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运输 已 经 成 为 所 有 国家 经 济 发 展 的 基础 。 同 时 ， 运 输 也 消耗 了 世 
界 上 最 多 的 石油 ， 并 排放 出 最 多 的 空气 污染 物 ， 是 地 球 上 增长 最 快 的 
消耗 与 排放 源 。 因 此 ， 在 运输 的 所 有 领域 内 人 们 正在 对 经 济 且 对 环境 
友好 的 技术 方法 进行 研究 。 本 书 人 研究 的 主题 是 在 运输 中 如 何 灵活 地 对 
燃油 消耗 和 废气 排放 进行 全 方位 的 综合 考虑 。 本 书 共 分 18 章 ， 介 绍 
了 燃油 消耗 与 废气 排放 基础 、 运 输 燃料 、 运 输 工具 的 结构 、 燃 油 供给 
系统 与 燃油 测量 、 运 输 排放 、 电 子 控制 系统 和 计算 机 技术 、 推 进 系 
统 、 发 动机 、 型 式 认证 、 检 查 与 维修 、 气 候 与 环境 保护 、 运 输 成 本 以 
及 未 来 运输 系统 等 。 

本 书 适合 于 运输 节能 与 减 排 研究 人 员 、 运 输 管理 者 、 工 业 与 政治 
领域 的 决策 者 和 交通 运输 及 相关 专业 的 学 生 阅读 。 
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E 1998 年 ,欧洲 采用 最 早 的 《车 载 测 量 指令 》( Derective with On-board Meas- 
urement) 以 来 ,许多 运输 参量 已 经 发 生 了 变化 。 世 界 人 口 和 运输 需求 一 直 在 持续 
地 增长 ,运输 已 经 成 为 所 有 国家 经 济 发 展 的 基础 。 在 此 过 程 中 ,环境 和 气候 一 直 在 
发 生 着 明显 的 变化 ,它们 对 运输 也 产生 了 影响 。 

1f. 98/69/EU ,99/96/EU 和 修改 后 的 582/2011/EC 最 新 版 指令 这 样 的 环境 保 
护法 规 已 经 对 降低 各 类 汽车 的 排放 起 到 了 重要 的 作用 。 然 而 ,尤其 在 快速 发 展 的 
家 ,汽车 船舶 和 飞机 的 数量 在 快速 增长 。 与 此 同时 ,石油 产品 的 消耗 量 和 污染 
物 排放 量 也 在 急剧 增长 。 

需要 寻找 一 条 可 持续 发 展 的 新 道路 。 这 条 道路 应 具有 合理 的 价格 ,通过 最 优 
的 连接 缩短 旅行 时 间 , 会 对 安全 性 产生 积极 的 影响 ,并 能 改善 可 持续 性 的 公共 运 
输 。 全 世界 都 需要 这 样 的 案例 。 

由 于 采用 了 碳 税 .更 高 的 效率 标准 和 新 型 燃料 ,可 能 会 使 运输 得 到 改善 。 尽 管 
生物 燃料 和 合成 燃料 在 道路 车 辆 .船舶 和 飞机 上 能 得 到 最 佳 的 利用 ,但 是 由 于 它们 
自身 具有 额外 的 问题 ,因此 ,还 不 能 对 它们 进行 生产 。 一 方面 ,它们 的 使 用 会 降低 
矿物 燃料 的 消耗 ,而 另 一 方面 ,它们 的 过 多 使 用 又 会 引起 农业 和 地 表 的 破坏 。 

运输 消耗 了 世界 上 最 多 的 石油 ,并 排放 出 最 多 的 空气 污染 物 (包括 碳 氨 化合 
物 、 一 氧化 碳 气 氧化 物 和 颗 料 物 ) 。 石 油 是 地 球 上 增长 最 快 的 消耗 与 排放 源 。 特 
别 是 在 大 城市 ,这 将 导致 严重 的 环境 和 健康 问题 ,并 且 由 于 二 氧化 碳 的 排放 而 成 为 
全 球 变 暖 的 一 个 主要 成 因 。 新 的 基础 结构 的 建设 必须 首先 考虑 环境 友好 型 运输 模 
式 和 更 先进 的 运输 管理 。 

车 辆 \ 飞 机 和 船舶 的 效率 越 来 越 高 ,通过 改善 空气 动力 学 优化 设计 和 提高 性 
能 ,使 其 重量 更 轻 , 更 具有 智能 。 然 而 , 仅 靠 技术 能 有 效 地 降低 燃油 消耗 和 排放 物 
吗 ? 

虽然 技术 发 展 带 来 了 许多 问题 (如 气候 变化 和 资源 损失 ) ,但 同时 技术 发 展 又 
是 问题 解法 的 构成 部 分 。 借 助 于 新 技术 、 新 材料 和 高 度 智能 的 硬 软件 系统 ,能 够 
满足 更 高 的 运输 需求 。 另 外 ,导航 和 主动 通信 系统 也 能 对 不 断 增 长 的 交通 量 进行 
最 优化 和 安全 调节 。 

新 型 车 辆 \、 飞 机 和 船舶 的 舒适 性 等 级 的 提高 也 有 利于 运输 的 可 持续 性 。 不 过 ， 
基础 结构 的 改善 常常 伴随 交通 密度 的 提高 和 排放 量 的 增长 。 这 就 需要 在 研究 与 技 
术 开 发 时 ,为 确保 城市 的 可 持续 发 展 和 改善 运输 的 潜力 ,必须 对 可 选择 的 技术 方案 
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和 小 规模 试验 计划 进行 全 面 调查 的 原因 。 

在 过 去 的 20 年 里 ,在 燃油 消耗 和 排放 物 特性 方面 ,已 经 对 法 规 内 容 进 行 了 全 
面 扩 充 。 在 各 种 运输 方式 之 间 ,能 量 利 用 和 排放 物 存在 很 大 不 同 。 在 今后 数 十 年 
中 ,必须 提高 运输 的 电气 化 程度 和 能 量 效率 。 然 而 ,新 技术 的 应 用 不 能 操之过急 ， 
只 能 循序 渐进 。 

为 了 获取 彻底 的 节 油 效果 而 采用 的 一 些 并 未 优化 的 措施 可 能 会 带 来 重大 的 经 
济 损失 。 与 其 他 的 经 济 领域 相 比 ， 运 输 燃 料 的 替代 具有 极 高 的 投资 成 本 。 因 此 ， 
除了 技术 之 外 ， 可 持续 策略 要 求 越 来 越 多 地 采用 可 再 生 能 源 ， 世 界 范围 的 智能 导 
航 系统 ， 共 用 的 国际 法 规 和 在 政府 、 民 间 和 国际 组 织 之 间 的 限制 燃油 消耗 和 废气 
排放 的 自愿 协议 。 

本 书 研 究 的 主题 是 运输 中 如 何 灵 活 地 对 燃油 消耗 和 废气 排放 进行 全 方位 的 综 
合 考虑 。 对 在 可 持续 运输 领域 感 兴趣 的 任何 人 来 说 ， 本 书 可 作为 引发 进一步 讨论 
的 刺激 源 。 

Wolfgang Ruck 教授 、 博 士 
吕 内 堡 ，2011 年 冬 
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燃油 消耗 与 废气 排放 基础 
本 书 的 主题 是 讨论 运输 燃油 消耗 和 废气 排放 的 降低 技术 、 监 测 可 能 性 Ji 


结构 的 影响 、 管 理 者 和 法 规 的 选择 以 及 财政 和 社会 状况 。 本 书 有 5 个 主要 部 分 ， 
如 图 1-1 所 示 。 











[ 燃油 消耗 基础 
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节 油 与 减 排 的 基本 要 素 
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图 1-1 本 书 的 结构 

所 有 的 运输 方式 都 要 消耗 燃料 并 将 燃烧 废物 排放 到 大 气 中 。 文 献 [1] 描 述 了 
新 技术 的 基础 知识 。 而 本 书 介绍 机 动车 、 船 舶 和 飞机 所 用 的 内 燃 机 和 喷气 发 动机 
的 燃油 消耗 和 废气 排放 ， 并 不 涉及 轨道 运输 。 同 时 ， 本 书 还 考虑 未 燃 碳 氢化 合 
物 、 一 氧化 碳 、 一 氧化 氮 、 二 氧化 扼 、 颗 粒 物 和 二 氧化 碳 ， 但 并 不 包括 其 他 的 污 
染 物 和 温室 气体 。 




















eee 如 何在 交通 运输 中 降低 油耗 与 废气 排放 


在 运输 的 复杂 性 方面 ， 节 油 最 重要 的 潜力 在 于 机 动车 、 船 舶 和 飞机 的 技术 方 
面 ， 运 输 系统 组 织 方面 以 及 环境 条 件 的 组 织 方面 。 这 是 本 书 的 主要 思路 (图 1-2)。 





防止 气候 变化 


检查 与 维护 产生 的 不 利 影响 





对 每 个 人 提供 
环境 友好 的 机 动 服务 








电子 与 微型 控制 器 系统 
E 


1.1. 不 同 运输 方式 乙 间 燃油 消耗 和 排放 的 对 比 


车 辆 燃油 消耗 可 以 用 米 制 单位 进行 表达 ， 即 用 每 人 : TOK, A + 英里 或 单 
位 运输 货物 重量 所 消耗 的 燃料 来 表示 : 

ALA + 千 米 消耗 的 燃油 体积 或 燃油 质量 ， 单 位 为 LA( 人 km) 或 者 kg/ (A * kg) 

单位 飞行 质量 和 飞行 距离 或 者 单位 飞行 体积 和 飞行 距离 所 消耗 的 燃油 体积 或 燃 
油 质量 ， 单 位 为 LA (kg * km) RI L/(m^ * km) 4f kg/ (kg * km) Fi kg/ (m° km)。 

单位 发 动机 性 能 或 发 动机 推力 所 消耗 的 燃油 体积 或 燃油 质量 ， 也 叫做 燃油 消 
耗 率 (SFC)， 单 位 为 mLA(kKN * h) HI mL/(kW * h) RË g/(kN * h) fl g/ (kW +h), 

与 米 制 单位 (国际 单位 制 ，SI) 不 同 ， 英 制 计量 单位 给 出 了 单位 体积 的 燃 ; 
可 获得 的 位 移 距 离 ， 也 就 是 英里 /加 仑 ， 即 mile/gal。 在 美国 和 英国 ， 过 去 (使 
用 英制 ) ， 旅 行 的 能 量 密度 常用 BTU/ 英 里 ， 即 BTU/mile 来 表示 。 本 书 正 文中 的 
列表 和 附录 中 系统 地 列 出 了 所 有 的 单位 |。 

在 米 制 单位 中 ,废气 有 害 成 分 的 含量 可 以 用 单位 g/km 或 0z/mile (道路 运 
输 ) 和 g/nmile 或 oz/nmile (水 运 和 空运 ) 表示 。 颗 粒 物 用 平均 直径 (mm 3X in) 
和 排放 的 微粒 数目 〈 不 用 物理 单位 ) 来 表示 。 

燃油 消耗 和 排放 按照 规定 的 试验 循环 在 试验 台 上 进行 测量 。 对 于 车 辆 、 船 船 
和 飞机 ， 各 个 循环 的 油耗 权重 可 能 有 所 不 同 ， 因 此 ， 对 它们 的 燃油 消耗 不 能 直接 
进行 比较 。C0, 排放 可 从 燃油 消耗 得 出 。 

















2 交通 节 油 与 降低 排放 的 主要 途径 
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表 1-1 给 出 了 不 同 运 输 方式 的 燃油 消耗 比较 。 
表 1-1 不 同 运输 方式 的 燃油 消耗 比较 
( 米 制 能 量 单位 : tekm; 英制 热量 单位 : sh ton * mile) 













































































































































































局 部 旅客 交通 横 跨 大 陆 旅客 交通 航空 运输 
燃油 消耗 燃油 消耗 燃油 消耗 
运输 方式 
kJ/ BTU/ kJ/ BTU/ kJ/ BTU/ 
(t * km) (sh ton * mile) (t * km) (sh ton * mile) (t* km) | (sh ton * mile) 
乘 用 车 2 2595.7 (3597. 6) 2633.1 (3619. 5) — 
长 途 公共 汽车 2 = 811.3 (1124. 5) 

公共 汽车 1192. 4 (1652.7) 一 = 

铁路 — 751.6 (1050. 0) 386. 9 (536.2) 

KAL® 一 3116. 8 (4319. 9) 4503.1 (6241.3) 
轻型 汽车 一 一 1434. 1 (1987.7) 

HDV 

一 一 1176. 6 (1630. 8) 
(40t, 88.2 lb) 

内 陆 船舶 @ — = 865. 0 (1198.9) 

渡船 一 一 1678. 1 (2325. 8) 
快速 渡船 © 一 一 2366. 4 (3279. 8) 

海 船 © 一 一 564. 2 (782. 0) 
(D 采用 涡轮 增 压 和 共 轨 喷 油 的 四 冲程 柴油 机 的 中 型 乘 用 车 B] 。 
@ 燃油 消耗 为 25L/100km， 也 就 是 40.2L/100mile 即 9. 4mile/gal (US) 和 11.3 mile/gal (UK) 的 4 

座位 单 层 公共 汽车 1 。 

@” 装 有 两 台 涡轮 风 遍 发 动机 的 单 过 道中 型 飞机 ! 引 。 
© Hal? 
© 射 水 推进 ， 航 速 为 30 ~37kn, SFC 200 -212g/ (kW - h), ， 也 就 是 2. 10 ~2. 23 x 10 ~402/BTU'7! , 
© ”大 型 集装箱 船 [*] 。 


1.2 ”燃烧 过 程 连续 控制 原理 


性 能 恶化 和 磨损 会 导致 燃油 消耗 和 废气 排放 的 增加 。 监 测 性 能 恶化 是 及 时 发 
现 问题 的 重要 途径 。 

车 载 诊断 (OBD) 作为 最 早 的 连续 监测 手段 在 车 辆 技术 中 得 到 应 用 中。 利 
用 车 上 的 与 燃烧 和 排放 相关 的 元 件 的 传 感 带 信 号 ， 使 过 度 燃烧 和 排放 限 值 的 控制 
成 为 可 能 。 总 体 上 讲 ， 诊 断 即 燃烧 和 废气 排放 的 间接 控制 已 经 应 用 于 飞机 上 ， 并 
以 极为 类 似 的 方式 但 却 使 用 另外 的 名 称 而 应 用 到 船舶 上 。 这 就 是 当前 所 有 运输 方 
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式 的 技术 现状 。 

安装 在 燃烧 室内 和 排 气 系统 内 的 微型 传感器 可 用 来 直接 控制 燃烧 产物 的 化 学 
组 分 ， 虽然 这 些 传 感 右 能 够 精确 描述 燃烧 和 废气 后 处 理 的 状况 ,但 是 它们 仅仅 得 
到 部 分 应 用 。 将 来 ， 如 果 有 合适 的 传感器 出 现 , 将 OBD 和 OBM (ERWE) 技 
术 组 合 起 来 将 能 够 进一步 降低 燃油 消耗 和 废气 排放 "1 。 

直接 测量 的 下 一 个 阶段 是 发 动机 “ 自 诊断 ” (SD) 在 车 辆 、 飞 机 和 船舶 上 
复杂 的 应 用 。SD 不 仅 记录 什么 时 候 超 出 限 值 ， 而 且 还 记录 在 整个 使 用 寿命 期 间 
出 现 工 作 参 数 变化 的 所 有 与 燃油 消耗 和 排放 相关 的 工作 阶段 。 真 实 的 “可 能 错 
误 ” 的 燃油 消耗 和 废气 排放 数据 与 预先 确定 的 规范 有 关 ， 这 些 规范 描述 了 通常 
在 寿命 周期 初始 阶段 测 得 的 “可 能 正确 ”的 工作 状况 。 在 一 般 的 检查 维护 测量 
之 后 ， 也 可 得 到 类 似 的 最 佳 工作 状况 。 

将 当前 测 得 的 数据 与 存储 的 工作 数据 相 比 较 ， 便 可 发 现 极 为 轻微 的 性 能 下 降 
(图 1-3) 。 


















































学 习 阶 自 
原始 最 佳 状态 实际 工作 的 新 状态 
us 将 存储 结果 与 
记录 道路 车 辆 、 非 线性 数学 函数 行驶 、 航 行 和 飞机 


船舶 和 飞机 参数 (人 工 神经 网 络 ) 的 当前 参数 相 比较 





预防 维护 建议 核准 对 于 道路 、 船 运 
与 提出 修理 建议 和 空中 交通 设施 


发 动机 铭牌 技术 规格 和 外 部 用 途 


采取 改进 


输出 结果 与 建议 的 数据 传递 措施 的 决策 





图 1-3 运输 中 的 自 诊 断 原理 
高 质量 、 高 耐久 性 的 微型 传感器 以 及 高 存储 能 力 和 高 运行 速度 的 微型 控制 句 
是 实现 自 诊 断 技 术 的 前 提 条 件 。 


1.3 法规 概况 





欧盟 指令 1998/69/EC 和 1999/96/EC 内 含有 一 个 重要 的 、 突 破 性 的 部 
分 。 这 一 部 分 规定 ， 监 测 不 仅 对 于 单一 成 分 是 可 能 的 ， 而 且 通 过 将 适当 的 测量 技 
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术 用 作 道 路 运输 的 纯 OBD 的 一 个 补充 ， 对 废气 的 组 成 的 监测 也 是 可 能 的 。 在 船 
舶 和 飞机 技术 中 ， 还 可 以 对 燃烧 和 其 他 排放 相关 过 程 采 用 直接 测量 。 不 过 ， 不 可 
将 OBM 看 做 是 诊断 (BN OBD 技术 ) 的 替代 技术 ， 而 是 将 其 看 做 是 诊断 技术 的 
另 一 个 构成 元 素 。 

在 重型 汽车 排放 方面 (Euro 6) ， 欧 洲 委 员 会 法 规 (EU) No.582/2011 中 要 
求 使 用 “便携 式 排放 测量 系统 ” (PEMS), Xf NOx 和 PM 排放 进行 车 载 监测 
以 及 改进 与 排放 相关 的 维护 构成 了 该 法 规 的 主体 内 容 。 


1.3.1 缺少 微型 传感器 和 微型 控制 器 系统 


目前 ， 制 约 自 诊 断 系统 实际 应 用 的 因素 有 缺少 选择 性 的 、 耐 久 的 和 功能 精确 
的 传 感 大 系统， 缺少 对 传感器 信号 进行 长 期 车 载 记录 和 分 析 的 合适 的 微型 控制 名 
系统 。 

微型 传 感 融 虽然 在 大 气 测量 技术 中 已 经 成 功 实现 ， 但 在 排放 测量 系统 (AN 
车 辆 或 船舶 的 废气 后 处 理 系 统 ) 中 却 遭 到 失败 。 图 1-4 给 出 了 大 气质 量 监测 使 用 
的 某 些 传感器 的 例子 “| 。 














a) b) c) 


图 1-4 用 于 大 气 测 量 技术 的 微型 装置 
a) 电化 学 电池 b) IR 电池 c) 光电 离 电池 
1 一 被 测 气体 ”2 一 选择 性 过 滤器 ”3 一 隔膜 ”4 一 感 测 电极 “5 一 电解 质 6 一 参考 电极 7 一 计数 
电极 “8 一 带 有 EEPROM 的 电路 板 9 一 插口 10 一 防暴 露 贷 部 ”11 一 窗 12 一 检测 装置 
13 一 灯 14 一 反射 器 “15 一 壳 体 16 一 密封 区 17 一 电离 室 18 一 隔离 体 
目前 的 微型 测量 传 感 费 仅 用 于 燃烧 室 以 及 汽车 、 飞 机 和 船舶 的 排 气 系统 。 将 
二 氧化 铬 技术 用 于 废气 中 氧 浓度 分 析 的 电化 学 法 属于 例外 。 
1.3.2 真实 运行 条 件 的 多 变性 
在 试验 台 上 测 得 的 与 在 真实 行驶 、 飞 行 和 航行 中 所 测 得 的 燃油 消耗 和 废气 排 
放 之 间 存 在 重要 的 差异 (图 1-5)。 
将 加 速 和 制 动 阶段 严格 地 限制 在 试验 台 上 进行 。 按 照 这 些 试验 要 求 ， 废 气 浓 
度 测量 信号 得 到 统一 ， 因 而 可 以 相互 比较 。 与 这 些 在 试验 台 进 行 的 规定 时 间 的 信 
号 分 布 不 同 ， 实 际 的 排放 物 浓度 未 得 到 调整 ， 因 而 随 负载 、 行 程 和 环境 等 状况 而 
5 










































































变化 。 


实际 行驶 、 飞 行 或 航行 中 所 测 得 的 浓度 和 质量 流量 总 是 与 内 部 的 发 动机 和 外 
部 的 行程 参数 有 关 。 将 “标准 化 的 ”当前 数据 与 存储 的 “基本 ”数据 进行 系统 
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催化 转化 器 后 


环境 空气 


催化 转化 器 前 








为 研究 影响 排放 的 最 重要 的 因素 而 进行 的 
试验 全 驾驶 循环 (1) 


在 道路 驾驶 的 初始 阶段 中 ， 存 储 行驶 期 间 
“正确 ”的 数据 系列 (2) 








必须 对 所 选择 的 模拟 试验 各 个 路 段 的 环境 
影响 ( 温度、 速度 、 转 速 等 ) 进行 测量 (3) 


借助 于 传感器 ， 通 过 超出 预定 限 值 情况 ， 
研究 日 常 行驶 期 间 的 性 能 下 降 (4) 











必须 将 日 常 功 能 数据 存储 在 测量 装置 的 
微型 控制 器 内 ， 且 必须 将 这 些 数据 与 
“正确 ”的 数据 系列 进行 比较 (5) 








在 出 现 性 能 恶化 的 信号 的 情况 下 ， 通 过 
MIL, 将 数据 传递 给 中 心 设备 (6) 





地 理 位 置 (5) 





压力 (2) 





图 1-5 采用 性 能 恶化 动态 控制 的 试验 台 试验 状况 与 借助 于 自 诊断 之 间 的 比较 
1 一 热带 地 区 和 北极 地 区 2 一 山区 和 浅滩 ”3 一 雨林 和 沙漠 4 一 高 风势 和 低 风 势 地 区 
5 一 起 步 和 上 、 下 坡 行驶 ”6 一 低 负荷 和 高 负荷 

















比较 是 自 诊断 技术 的 根本 原理 。 
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1.4 将 实际 运行 排放 转换 为 试验 合 排放 


自 诊断 的 问题 是 如 何 将 实际 和 运行 排放 转换 为 试验 台 排放 。 实 际 上 ， 环 境 条 件 
千变万化 ， 因 而 必须 与 试验 台 的 额定 条 件 进 行 关 联 … 。 如 果 未 来 微型 控制 器 技 
术 具 有 极 高 的 运行 速度 和 存储 能 力 ， 那 么 ， 通 过 采用 数学 方法 ， 便 可 实现 可 能 的 
转换 (图 1-6), 


xe (1) (r) A (w) 0) 影响 因素 的 非 线性 组 合 


驾驶 参数 、 飞 行 参数 、 












行 参 问题 : 
一 日常 行驶 是 否 存在 着 满足 
NEDC 条 件 的 相关 行程 ? 
ee 实际 燃油 消耗 和 排放 有 可 
Banner 能 转换 成 试验 台 条 件 吗 ? 
nee eise 一 哪些 时 间 间 隔 代 表 NEDC Wa? 
^ 一 通过 ANN 将 数据 组 合 在 
数 的 对 比 而 进行 迄 代 ona 
评估 与 NEDC 测量 结果 有 关 是 否 获得 成 功 ? 
的 性 能 下 降 带 来 的 影响 
T 温度 w 风力 d 车 辆 方向 
P 压力 w 风向 g 档 位 
H 湿度 v 车 速 rpm 转速 


图 1-6 实际 排放 与 人 工 神经 网 络 (ANN) 试验 台 运 行 排放 的 比较 
与 传感器 技术 类 似 ， 最 近 的 车 CHE. DL) 载 微型 控制 器 系统 只 能 部 分 地 满 
足 所 有 这 些 高 标准 的 要 求 。 除 了 硬件 也 需要 更 新 之 外 ， 还 需要 车 ( 船 、 机 ) BK 
软件 系统 能 够 传递 实际 数据 ， 并 将 实际 数据 与 存储 数据 进行 比较 | 。 
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经 验 表明 ， 仅 有 几 个 实际 行驶 、 飞 行 和 航行 的 时 间 段 可 与 原始 阶段 相 比 较 。 

点 燃 式 发 动机 在 催化 转化 器 的 上 游 排 放 较 多 的 未 燃 碳 氢 化 合 物 和 一 氧化 碳 ， 
在 自动 冷 起 动 阶段 ， 这 些 排 放 物 的 排放 量 可 以 得 到 精确 记录 (图 1-7) 。 

汽车 上 的 排放 峰值 具有 0. 1 ~ 1. Os 的 时 间 间 隔 。 

飞机 和 船舶 发 动机 的 废气 排放 与 汽车 发 动机 排放 有 很 大 不 同 。 但 是 ， 除 了 排 
放 特 性 方面 有 所 差异 外 ， 基 本 的 功能 是 相同 的 。 燃 烧 产 物 的 成 分 一 般 取 决 于 发 动 
机 的 类 型 和 负荷 以 及 工 况 。 











eee 如 何在 交通 运输 中 降低 油耗 与 废气 排放 
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到 1-7 一 辆 中 型 汽车 在 有 故障 和 没有 故障 情况 下 的 未 经 处 理 的 
未 燃 碳 氢化 合 物 的 浓度 


在 飞机 上 ， 会 将 检测 燃烧 产物 的 微型 传感器 安装 在 燃烧 室内 ， 这 与 温度 和 压 
力 传 感 顺 相 似 。 微 型 测量 系统 会 将 测 得 有 各 个 喷气 发 动机 的 信号 相互 比较 。 根 据 
这 些 参数 和 多 阶段 比较 结果 ， 即 使 在 发 动机 内 的 微小 变化 也 会 迟早 被 发 现 ， 并 且 
用 适当 的 校正 措施 进行 补偿 。 微 型 排放 测量 系统 能 够 将 燃烧 参数 与 其 他 所 有 的 飞 
机 传感器 信号 结合 ， 并 考虑 所 有 的 飞行 阶段 ， 包 括 飞机 的 飞行 速度 、 飞 行 高 度 和 
机 动 性 

在 船上 ， 必 须 对 微型 传感器 进行 保护 ， 以 免 海 洋 环 境 条 件 造成 的 破坏 。 盐 
itus osi UT aM due Kl 个 相应 地 受到 保护 的 耐 腐蚀 的 箱 体 。 船 
舶 废气 最 重要 的 参数 有 NO, SO, 和 PM。 这 些 参数 随时 间 产 生 的 变化 很 缓慢 ， 
并 且 通 常 没有 快速 出 现 的 波峰 。 


1.6 小 结 与 建议 : 燃油 消耗 和 排放 的 智能 监测 基础 


EC 98/69 和 EC 99/96 这 两 个 欧洲 指令 构成 了 燃烧 的 智能 、 直 接 控制 以 及 废 
气 后 处 理 技术 的 基础 。 这 两 个 指令 中 都 有 一 段 涉 及 在 乘 用 车 和 轻型 汽车 上 采用 的 
直接 测量 技术 。 

若干 驾驶 循环 的 燃油 消耗 和 废气 排放 的 配额 是 不 同 的 ， 因 而 相互 之 间 不 能 
接 比较 。 已 有 的 比较 仅仅 是 在 平均 情况 下 进行 的 。 直 接 测 量 技术 开辟 了 通 往 直 
接 、 准 连续 测量 燃油 消耗 和 废气 排放 的 道路 。 自 诊断 利用 发 动机 技术 状况 变化 历 
史 ， 对 原始 数据 与 日 常 行驶 中 测量 的 实际 数据 进行 比较 。 

不 过 ， 这 项 技术 仍 在 开发 中 。 需 要 解决 的 第 一 个 问题 是 缺少 高 质量 的 微型 传 
七 器 ， 第 二 个 问题 是 传感器 的 价格 问题 。 最 近 研 制 的 系统 的 批量 生产 成 本 仍然 太 
"n. 并 且 对 环境 中 的 原始 条 件 过 于 敏感 。 

目前 ， 人 工 条 件 下 在 试验 台 上 可 以 测量 技术 状况 的 恶化 。 鉴 定 宁 愿 使 用 人 工 
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手段 。 通 过 在 燃油 消耗 和 相关 的 排 气 系统 中 用 人 为 磨损 和 性 能 下 降 的 元 件 来 蔡 换 
新 的 和 工作 正常 的 元 件 的 方法 ， 可 以 测量 出 超出 限 值 的 状况 。“ 可 能 正常 ”和 
“可 能 错误 ”这 两 种 工作 情况 都 可 以 用 驾驶 、 飞 行 或 航行 试验 循环 在 试验 台 上 测 
量 出 来 。 燃 油 消 耗 以 及 废气 测量 的 试验 台 测 试 过 程 对 于 “新 件 ” 和 替换 的 “ 旧 
件 ” 都 必须 重复 进行 多 次 。 测 试 结果 与 实际 燃油 消耗 和 废气 排放 仅 能 部 分 吻合 。 

尽管 在 最 近 几 年 来 ， 开 发 工作 一 直 在 不 断 地 扩展 和 加 快 , 但 是 可 以 预计 ， 由 












































于 存在 复杂 的 技术 问题 ， 智 能 自 诊断 技术 的 发 展 仍 将 一 步 步 地 缓慢 进行 。 
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下 一 一 JN. " XY 
章 | 运输 燃料 
1900 年 ， 根 本 没有 加 油 站 ， 只 是 铁匠 和 药剂 师 在 销售 燃料 。 人 们 最 先 使 用 
石油 照明 ， 后 来 用 来 润滑 机 床 。19 世纪 末 ， 工 厂 和 船舶 的 锅炉 使 用 油 来 替代 
煤 呈 。 此 后 ,石油 、 煤 炭 和 天 然 气 的 消耗 量 一 直 在 持续 增长 。 
图 2-1 展示 了 矿物 燃料 的 消耗 量 和 二 氧化 碳 排 放量 的 变化 情况 * 。 


燃料 消耗 |CO2 排 放 
8.000 124.000 
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— 大 气 中 CO, 浓度 

sm - 矿物 燃料 燃烧 产生 的 CO» 排放 总 和 








图 2-1 全 球 每 年 矿物 燃料 消耗 量 和 二 氧化 碳 排放 量 


2.1 燃料 的 分 类 











a 





燃料 的 种 类 在 不 断 增多 。 图 2-2 给 出 了 燃料 的 不 同类 型 。 
液体 燃料 的 热 值 基 本 相同 , 约 为 11.0~12.0kW . h/kg(17017 ~ 18564 BTU/ 
lb) ， 平 均 为 39574 ~ 43172kJ/kg。 汽 油 的 体积 热 容 值 为 8.8 kW - h/L[ 113660 
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BTU/gal 
(UK) ] ， 
为 31680 
10.0kW - 


(US) 或 136512 BTU/gal 
即 在 密度 为 762kg/m 时 ， 
kJ/L。 柴 油 的 体积 热 容 值 为 
h/L[ 129163 BTU/gal (US) ], 


























即 36000kJ/L (因为 柴油 的 密度 略 


高 ， 为 8 


35kg/m^) 5 。 


由 于 分 子 中 结合 的 氧 在 燃烧 中 
并 不 会 释放 出 来 ， 所 以 含有 和 氧 的 代 
用 燃料 成 分 (如 生物 乙醇 、 乙 醚 和 脂肪 酸 甲 酯 ) 的 热 值 [如 生物 乙醇 为 29700kJ/ 
kg， 即 12771 BTU/Ib EX 155132 BTU/gal( UK) ] 低 于 纯 碳 氢化 合 物 。 煤 油 的 质量 热 


AHN 38000kJ/kg, EH 16340 BTU/Ib; 而 重 燃料 
kg， 即 17716BTUAIb。 煤 油 的 密度 与 柴油 相近 。 重 燃料 








小 取决 于 燃油 品质 中 。 
不 同类 型 的 燃料 具有 不 同 的 物理 和 化 学 性 质 ( 表 2-1)"“”。 不 同 的 物理 和 化 学 








乳化 柴油 





BE 


CD LPG 


FAME 


图 2-2 最 重要 的 燃料 类 型 


























1 的 质量 热 容 值 约 为 41200kJ/ 
| 的 密度 较 高 ， 密 度 的 大 
















































































性 质 又 会 导致 其 装运 、 泵 送 、 喷 射 和 燃烧 特性 的 不 同 。 
表 2-1 一 些 液体 的 物理 性 质 
密度 熔点 沸点 
液体 物质 
g/cm? oz/in? T °F C °F 
汽油 0.72 ~0.75 | 0.42 ~0.43 -50 ~ -30 -58 ~ -22 25 ~210 77 ~410 
柴油 0.81 ~0.85 | 0.47~0.49 -30 -22 150-360 | 302 ~680 
醇 0.79 0. 46 -98 -145 65 149 
乙醇 0. 79 0. 46 -117 -179 78.5 173 
燃料 3 一 0. 83 一 0. 48 -10 14 >175 > 347 
亚麻 ; 0. 93 0. 54 -15 5 316 601 
石油 0.76 ~0.86 | 0.44 -0.50 -70 -94 »150 »302 
iiti 0.91 0. 53 +0 32 300 572 
硅油 0.76 ~0. 98 0. 44 ~0. 57 一 一 一 一 
水 1.00 0. 58 +0 32 100 212 











2.2 道路 运输 燃料 




















1、 柴 油 以 及 车 用 清洁 燃料 在 道路 运输 中 得 到 大 量 使 用 。 





ra 


2. 2.1 


不 同 国家 和 地 区 的 标准 确定 了 汽 ? 


汽油 

















上 (美国 将 汽油 称 为 gasoline， 英 国 称 为 pet- 
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eee 如 何在 交通 运输 中 降低 油耗 与 废气 排放 


rol， 而 欧洲 称 汽油 为 Otto fuel) 的 最 低 要 求 。 在 欧洲 ， 将 这 些 要 求 列 在 标准 EN 
DOS e h, 
汽油 的 主要 特性 见 表 2-2。 

















表 2-2 汽油 的 特性 


参数 物理 和 化 学 特性 
道路 运输 中 两 种 最 重要 的 燃料 类 型 是 普通 燃料 和 优质 燃料 。 优 质 ( Super) 燃料 用 于 高 
燃油 类 型 压缩 比 发 动机 ， 其 抗 爆燃 性 能 优 于 普通 燃料 。 此 外 ， 这 两 种 燃料 的 挥发 性 不 同 ， 在 某 
些 地 区 这 将 影响 到 它们 在 冬季 和 夏季 的 使 用 
在 欧洲 ， 标准 EN 228 规定 ， 汽油 的 容许 密度 范围 为 720 ~ 775kg/m? (44.94 ~ 
密度 48. 44Ib/f? ) 。 优 质 燃料 的 密度 大 于 普通 燃料 ， 由 于 优质 燃料 中 的 芳烃 所 占 比例 一 般 较 
大 ， 所 以 热 值 也 远 远 大 于 普通 燃料 
辛 烷 值 反映 汽油 的 抗 爆 性 。 如 果 辛 烷 值 较 高 ， 说 明 燃料 中 所 含 的 抗 爆 燃 物 质 较 多 。 






















































































辛 烷 值 

辛 烷 值 可 用 研究 法 辛 烷 值 (RON) 和 马达 法 辛 烷 值 ( MON ) 来 表示 
— OA AWE CA FREE, ZEE. FUBUI BE) 能 有 利于 提高 辛 烷 值 ， 但 也 能 带 来 
aed 其 他 的 问题 。 这 些 问 题 的 起 因 是 醇 能 提高 挥发 性 ， 并 能 破坏 油管 和 油箱 的 内 表面 材料 




















为 了 确保 具有 最 佳 的 道路 性 能 ， 挥 发 性 组 分 必须 提供 最 佳 的 冷 起 动 性 能 。 然 而 ， 挥 
挥发 性 发 性 应 适当 ， 不 得 导致 热 起 动 和 较 高 温度 时 的 “ 气 阻 ”问题 。 另 外 ， 为 了 保护 环境 ， 燕 
发 损失 要 小 

在 欧洲 ， 依 据 EN 13016-1 的 要 求 ， 燃 料 的 蒸气 压 要 在 38%C (100 F) 温度 下 进行 测量 。 
温度 在 80 ~100%C (176 ~212 下 ) 之 间 所 产生 的 气泡 会 导致 汽车 在 行驶 中 出 现 故 障 。 医 
此 ， 在 所 有 的 技术 规范 中 ， 都 要 限制 莹 气压 力 ， 如 在 德国 ， 夏 季 蒸 气压 力 最 大 为 60 
kPa(1253. 1 Ibf/f?) ， 冬 季 最 大 为 90 kPa(1879. 71bf/ft? ) 

硫 对 发 动机 内 的 机 械 零 件 有 润滑 作用 。 它 燃烧 后 形成 S0, ， 并 产生 对 人 类 健康 和 环 
硫 含量 境 有 害 的 酸 类 物质 。 将 来 ， 必 须 进 一 步 降低 燃料 中 的 硫 含量 。 全 世界 的 硫 含 量 均 低 于 
10 (质量 分 数 ) 是 可 望 得 到 实现 的 



















































































防老 化 保护 剂 ， 即 抑制 剂 通过 使 用 裂化 组 分 可 提高 燃料 的 保存 能 力 。 它 们 能 防止 燃 
料 氧化 ， 抑 制 金属 离子 的 催化 作用 
水 燃料 中 不 得 含有 水 ， 和 否则 ， 它 将 破坏 整个 燃油 喷射 系统 ( 首先 从 喷 油 器 开始 ) 
2.2.1.1 清洁 汽油 与 添加 剂 

环境 友好 型 产品 能 确保 最 佳 的 燃烧 特性 和 最 低 的 污染 物 排放 量 "1。 在 这 些 
油 品 中 ， 芳 香 烃 、 验 和 硫 的 含量 低 ， 且 蒸气 压力 低 、 终 饱 点 低 。 

在 美国 ， 法 律 要 求 清洁 燃料 中 要 有 添加 剂 ， 以 便 保护 燃油 喷射 系统 。 
2.2.1.2 参考 燃料 

欧洲 指令 要 求 ， 在 型 式 认 证 (TA ) 时 要 使 用 参考 燃料 进行 行驶 鉴定 。 地 界 上 
所 有 的 地 区 都 对 基于 一 定 的 燃料 类 型 的 排放 限 值 做 出 了 严格 的 规定 。 

Euro 5 和 Euro 6 标准 就 是 欧洲 委员 会 监视 执行 情况 的 组 成 部 分 ( 表 2-3 7 ) 














防老 化 保护 剂 
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#2-3 EU 无 铅 汽油 参考 燃料 















































参数 单位 Euro 4 Euro 5 和 Euro 6 
辛 烷 值 RON/MON 95/98 95/98 
: kPa 56 ~60 50 - 60 
RVP“ n 
tonf/ft? 0. 52 ~0. 56 0. 47 ~0. 56 
' kg/n? 748 ~775 743 ~756 
密度 (15% 时 ) á 
Ib/fe 44.21 ~45.8 46.4 ~47.2 
100*C (212 下 ) 时 的 馏 出 量 % (体积 分 数 ) 50 - 58 48 ~60 
150% (302 下 ) 时 的 馏 出 量 96 (体积 分 数 ) 83 ~89 82 ~90 
" C 190 ~210 190 ~210 
FBP? g 
F 374 ~410 374 ~410 
芳烃 含量 % (体积 分 数 ) 29 ~35 29 ~35 
烯烃 含量 % (体积 分 数 ) <10 3~13 
Eran 96 (体积 分 数 ) xl xl 
氧 含量 96 (质量 分 数 ) xl 仅 乙 醇 
硫 含量 10 -6( 质 量 分 数 ) <10 <10 
<0. 005 <0. 005 
5 g/L 
铅 含 量 6.7x10-4(US) 6.7x10-4(US) 
oz/ gal 
8.0 x107^ (UK) 8.0 x10-^(UK) 
" <1.3 <1.3 
磷 含 量 á 0. 17 (US) 0. 17 (US) 
oz/ gal 
0. 21(UK) 0. 21(UK) 
乙醇 含量 96 (体积 分 数 ) 一 4.7~5.3 


(D RVP 表示 雷 德 蒸气 压力 。 


Q) FBP 表示 终 馅 点 。 














美国 试验 与 材料 学 会 (ASTM ) D439 规定 了 美国 汽 ; 


了 美国 用 于 点 燃 式 发 动机 车 辆 的 汽 























| 参考 燃料 。 


X24 ”美国 无 名 汽油 参考 燃料 





1 的 规范 "|。 表 24 给 出 














EPA 
参数 单位 sum 冷 态 CO 冷 态 CO CARB® 
` 境 EN 
低 辛 烷 值 高 辛 烷 值 
辛 烷 值 (RON +MON)/2 | 93 87 +8 
? Ibf/in? 8 ~9.2 6.7 ~7.0 
RVP? 11.5 x3 11.5 x3 
kPa 55.2 ~63.4 46.8 ~ 48.3 
Ibf/in? 8.7 -9.2 7 
RVP Evap 
kPa 60 ~63. 4 46.3 ~ 48.3 
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eee 如 何在 交通 运输 中 降低 油耗 与 废气 排放 




































































(E) 
EPA 
参数 单位 eN 冷 态 CO 冷 态 CO CARBO 
pt Eral Br WE 
低 辛 烷 值 高 辛 烷 什 
下 120 ~ 135 98 ~ 118 105 ~ 125 130 ~ 150 
C 48.9 ~57.2 36.6 ~47.7 40.5 ~51.6 54.4 ~65.5 
a 下 200 ~230 178 ~214 195 ~225 200 ~210 
C 93. 2 ~110 81.2 - 101 90. 5 ~ 107. 1 93.2 ~ 98.8 
- °F 300 ~325 316 ~346 316 ~346 290 ~ 300 
C 148.8 ~162.6 | 157.6 ~ 174.3 157.6 ~ 174.3 143. 2 ~ 148.7 
°F 415 413 413 390 
FBP 
C 212.6 211.5 211.5 198.7 
芳烃 含量 | % (体积 分 数 ) 35 26.4 +4 32 +4 22 ~25 
烯烃 含量 | % (体积 分 数 ) 10 12.5x5 10 «5 4-6 
茶 含 量 96 (体积 分 数 ) 0.8~1.0 
硫 含量 10 -56( 质 量 分 数 ) | 15 ~80® 15 ~80® 15 ~ 80® 30 ~40 
va g/gal 0. 05 0.01 0.01 0.01 
g/L 0. 013 0. 0026 0. 0026 0. 0026 
aon g/gal 0. 005 0. 005 0. 005 0. 005 
g/L 0. 0013 0. 0013 0. 0013 0. 0013 
(D CARB 为 加 利 福 尼 亚 州 大 气 资源 局 。 
@ 用 于 海拔 试验 的 雷 德 蒸气 压力 : 7.6 ~8. 0lbf/in? ， 即 52 ~55 kPa, 
@ 道路 燃料 平均 含量 为 30 x10-5， 最 大 80 x10~°, 
2.2.2 柴油 
柴油 燃料 是 单纯 的 碳 氧 化 合 物 成 分 ， 这 些 碳 氢 化 合 物 成 分 的 沸点 在 180 ~ 





370°C (356 ~698 °F) zB], iB 3X RY 
要 将 转化 产物 (如 裂化 组 分 ) SW BY 8 








是 通过 分 裂 重油 长 分 子 而 得 到 的 5 。 





"ir 











了 柴油 燃料 的 质量 。 














^ 


在 瑞典 和 美国 加 利 福 尼 亚 州 ， 税 务 条 款 中 规定 使 用 清洁 柴 ; 


类 似 ， 国 家 标准 中 也 含有 对 柴 ; 


| 燃料 的 主要 特性 见 表 2-5。 











| 逐渐 蒸馏 便 可 生产 出 这 些 燃 料 。 炼 制 广 还 












































| 燃料 中 ， 以 便 提高 产量 。 这 


些 裂 化 组 分 


[的 要 求 。 在 欧洲 ， 标 准 EN 590 规定 











1， 以 便 降低 污染 





物 排 放 。 这 些 柴油 在 蒸馏 过 程 的 终端 进行 加 工 ， 以 便 降 低 芳 烃 含 量 ， 并 基本 消除 


3 
Bi, 
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然而 ， 这 些 燃 料 的 使 用 会 带 来 显著 的 问题 ， 因 为 润 清 性 差 ， 会 引起 喷 油 央 磨 
损 。 为 了 避免 损坏 ， 在 清洁 柴油 中 必须 加 特种 添加 剂 。 


2.2.3 参考 燃料 


就 像 点 燃 式 发 动机 的 参考 燃料 一 样 ， 自 燃 式 ( 压 燃 式 ) 发 动机 的 型 式 认 证 
(TA) 过 程 也 要 用 到 柴油 参考 燃料 。 
表 2-6 给 出 了 柴油 参考 燃料 的 主要 理化 性 质 '"1 。 
表 2-7 给 出 了 用 于 美国 压 燃 式 发 动机 车 辆 的 柴油 参考 燃料 的 质量 指标 '*]。 
X215 ”柴油 燃料 的 主要 特性 























































































































































































































特性 参数 理化 性 质 
十 六 烧 值 柴油 燃料 在 喷 入 高 温 燃 烧 室 的 压缩 空气 中 时 ， 必 须 在 可 能 的 最 短 的 时 间 内 着 火 燃 
bas 烧 。 着 火 性 能 可 用 十 六 烷 值 ( CN) 表示 。CN 值 高 ， 着 火 容易 
沉淀 物 在 低温 下 ,液态 石蜡 结晶 的 沉淀 物 会 导致 供 油 中 断 和 燃油 滤 清 器 的 堵塞 ,开始 结 
晶 的 温度 约 为 0% (32 下 ) ， 在 不 利 的 情况 下 高 于 0% (32 F) 
"m TALE EFS — Rb n RAE STE E75 B5 ATI Z8 ^x 5 a STE ENTE TRE A BE CA 
“ 源 点 燃 而 发 生 闪 火 的 最 低温 度 
ds 沸点 影响 柴油 燃料 的 工作 特性 。 虽 然 沸 点 较 低 的 燃料 适合 于 低温 ， 但 是 十 六 烷 值 
会 降低 。 在 这 种 情况 下 ， 润滑 性 恶化 ， 喷 油 器 磨损 加 快 
M 柴油 燃料 的 热 值 取决 于 燃料 的 密度 。 密 度 相 差 很 大 的 混合 物 会 因为 热 值 的 不 同 而 
导致 混合 物流 量 的 变动 
m 粘度 太 低 会 导致 燃油 喷射 系统 的 泄漏 和 性 能 的 下 降 。 另 一 方面 ， 粘 度 太 高 会 使 油 
束 和 喷 油 过 程 恶 化 。 因 此， 柴油 燃料 的 粘度 必须 在 很 窄 的 范围 内 
PM 柴油 燃料 的 流体 动力 润滑 特性 影响 着 燃料 混合 物 的 物理 特性 。 在 EU， 标准 EN 590 
流体 动力 润滑 | Mid 
对 润滑 等 级 做 出 了 规定 
on 特别 是 在 裂化 组 分 中 含有 一 定 的 硫 。 在 过 去 的 数 年 里 ， 在 全 世界 范围 已 经 分 若干 
ibi 步骤 降低 了 硫 的 含量 。 目 前 欧洲 硫 含量 为 350mg/kg， 即 350 x 10 -5( 质 量 分 数 ) 
添加 齐 改善 柴油 燃料 品质 的 各 种 添加 剂 具有 不 同 的 作用 。 添 加 剂 的 总 添加 量 平均 小 于 
iue 0.1% ， 因 而 不 会 改变 燃料 的 物理 性 质 ， 如 密度 、 烙 度 和 沸点 
表 2-6 EU 柴油 参考 燃料 
参数 单位 Euro 4 Euro 5 和 Euro 6 
十 六 烷 值 52 ~54 52 ~54 
kg/m? 833 ~ 837 833 ~ 837 
密度 [15%C(59 °F) 时 ] y 
lb/ft 52.0 ~52.2 52. 0 ~52. 2 
ETO C =245 三 245 
T50 蒸发 温度 
下 三 473 三 473 
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eee 如 何在 交通 运输 中 降低 油耗 与 废气 排放 



































脂肪 酸 甲 酯 。 








2-7 美国 柴 


油 参 考 燃 料 





( 续 ) 
参数 单位 Euro 4 Euro5 和 Euro 6 
RR € 345 ~ 350 345 ~350 
T95 蒸发 温度 , 
F 653 ~ 662 653 ~ 662 
C <370 <370 
FBP 
°F <698 <698 
、 C zm55 355 
闪 点 
°F z131 z131 
" " . m/s (2.2 ~3.2) x10~° (2.2 ~3.2) x10~° 
动力 粘度 [在 40" (104 °F ) HE] 
f?/s (23.95 ~34.37) x107 | (23.95 ~34.37) x10~° 
多 环 芳烃 96 (质量 分 数 ) (3.0~6.0) x10~° (2.0 ~6.0) x10~° 
硫 含量 10 -5( 质量 分 数 ) | <10 <10 
FAME” % (体积 分 数 ) 一 4.5 ~5.5 
<0. 025 <0. 025 
g/L 
氧化 安定 性 Fa <33 x107 (US) <33 x 1074 (US) 
OZ/ ga. 
x40 x10 * (UK) «40 x10 -4( UK) 
氧化 稳定 性 [110% (230 °F) HT] | h - 220 


























参数 单位 EPA/CARB 技术 规格 
5 °F 400 ~ 460/400 ~ 490 
十 六 烷 值 
C 204 ~ 238/204 ~ 254 
pe 下 470 —540/470 ~560 
T10 蒸发 温度 
C 243 ~ 282/243 ~293 
°F 560 ~ 630/550 ~ 610 
T50 
C 293 ~ 332/288 ~ 321 
°F 560 ~ 630/550 ~610 
T90 
C 293 ~ 332/288 ~ 321 
°F 610 ~ 690/580 ~ 660 
FBP 
C 321 ~ 365/304 ~ 349 
、 °F 130/130 
闪 点 
C 54/54 
芳烃 含量 96 (体积 分 数 ) 27/8 ~12 
硫 含量 10 (质量 分 数 ) | 7 ~15 





动力 粘度 [在 40%C (104 下 ) 时 ] 


(D 炼油 厂 可 以 在 十 六 煤 


16 


2 
m/s 


f /s 














(1.9-3.2) x1075/(1.9 -4.1) x10-6 
(20.44 ~34. 43) x1075/(20.44 -44.11) x10-* 








值 和 芳烃 的 技术 规格 中 进 


行 选 择 。 
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2.2.4 天然气 产品 


由 天 然 气 制 成 的 最 重要 的 燃料 有 压缩 天 然 气 (CNG) 和 液化 天 然 气 (LNG ) 。 
CNG 的 主要 成 分 是 甲烷 。 为 了 用 于 机 动车 ， 必 须 先 将 CNG 进行 干燥 ,并 压缩 至 
25MPa(522136 Ib£/ft ) 的 压力 ， 然 后 才能 充 人 机 动车 的 燃料 箱 。 为 了 使 用 CNG, 

必须 对 内 燃 机 进行 改造 :1 。 

为 了 生产 LNG， 必 须 将 天 然 气 液 化 并 在 - 160°C ( -256 下 ) 的 温度 和 200kPa 
(4177 Ibf/ft?) 的 压力 下 储存 。 在 LNG 的 生产 中 ， 需 要 有 很 高 的 能 量 才能 实现 液 
Ko LNG 在 车 ( 船 、 机 ) 载 绝热 饶 中 的 安全 存储 要 比 CNG 在 高 压气 瓶 中 的 存储 更 
为 复杂 。 由 于 与 石油 产品 相 比 ，CNG 和 LNG 中 和 氧 与 碳 的 比例 更 大 ， 所 以 CNG 
和 LNG 在 燃烧 时 排放 的 CO, 比 普通 的 燃料 要 少 。 

液化 石油 气 (LPG) 是 一 种 主要 成 分 为 丙烷 和 丁 烧 的 混合 物 ， 它 是 在 石油 的 开 
采 以 及 炼 制 过程 中 产生 的 气体 。 这 种 气态 混合 物 可 在 高 压 下 液化 5055 。LPG 的 价 
Rete CNG 高 ， 广 量 较 低 。 

通常 ， 用 天 然 气 或 其 他 的 矿物 能 源 经 过 化 学 重 构 反 应 来 制 氛 。 为 了 将 所 用 于 
有 态 的 形式 存储 在 饶 
中 ,或 在 —253°C ( -423 F) KRE F UASA MESE fH. ARR 
Aide AY D T 3 £A Je — P8 SERERE RI [RES ORE AE DP 
改 性 材料 中 是 可 能 的 ， 但 是 除了 在 潜水 艇 上 得 到 应 用 外 ， 目 前 很 少 采 用 [2 。 


2.2.5 合成 燃料 


合成 燃料 可 以 使 用 气 变 液 (CTL) 技术 由 天 然 气 来 制造 ， 或 者 使 用 煤 变 液 
(CTL) 技 术 由 煤 来 制造 。 这 两 种 情况 下 的 最 终 产品 是 相同 的 。 确 保 在 天 然 气 与 煤 
之 间 产品 的 可 转换 性 。 使 用 CTL 或 CTL 技术 ， 可 将 基本 组 分 转变 成 水 煤气 ( HL 
和 CO) ， 然 后 ， 借 助 于 催化 剂 和 Fischer-Tropsch 合成 法 ， 再 转变 成 汽油 和 柴油 燃 
料 。 副 产品 是 液化 气 和 石 螨 。 

36 2-8 给 出 了 普通 燃料 与 合成 燃料 的 质量 标准 在 燃烧 过 程 方 面 的 最 主要 差 
DEM 

合成 你 料 技术 在 非洲 南部 使 用 最 多 。 合 成 燃料 一 般 无 色 ， 人 燃烧 洁净 ， 十 六 烷 
(ES, JUR AU, 


2.2.6 生物 燃料 


生物 燃料 (如 生物 有 机 燃料 ) 是 可 用 于 内 燃 机 的 任何 植物 或 动物 材料 的 统称 。 
er et a 而 且 还 有 助 于 确立 全 球 农业 市 场 的 地 位 ， 
提高 了 农民 的 收入 和 就 业 机 会 。 目 标 是 在 全 世界 的 燃料 供应 量 中 ， 将 生物 燃料 的 
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see 如 何在 交通 运输 中 降低 油耗 与 废气 排放 
ALS ”普通 燃料 与 合成 燃料 在 燃烧 过 程 方面 的 质量 标准 












































质量 指标 炼 制 柴 油 合成 燃料 优 、 缺 点 

硫 含量 (10-5)( 质 当地 SO, 排放 低 ， 在 废气 后 处 
10 ~ 5000 0 
量 分 数 ) 理 系统 内 颗粒 物 容易 处 理 
CO, HC, NO, NO, 排放 低 ; 
十 六 烷 值 40 ~55 70 ~80 噪声 排放 值 低 且 加 速 平 稳 ， 提 高 
了 发 动机 运行 特性 中 的 技术 效率 

密度 按 体积 计量 ， 油 耗 略 有 增加 ; 
g/cm? 0. 82 ~0. 86 0. 78 颗粒 物 排放 降低 
(b/f ) (51.2 ~53.7) (48. 7) 
热 值 按 质 量 计 量 ， 油 耗 略 有 减 小 ; 
MJ/kg 25 43 4844 每 千 米 CO, 排放 减 小 
( BTU/Ib) (18.46 x10?) (18. 89 x10?) 











比例 增加 到 高 达 10% ~ 20% 7, 

一 般 情 况 下 ， 可 将 使 用 木质 纤维 素 ， 即 树木 资源 利用 新 技术 生产 的 和 利用 生 
物体 变 液 体 (BTL ) 技术 转变 成 最 终 产 品 的 生物 燃料 分 为 第 一 代 、 第 二 代 、 第 三 代 
和 第 四 代 。 

第 一 代 生 物 燃料 是 由 植物 (如 油菜 和 向 日 荃 ) 经 压榨 和 化 学 提纯 而 制 取 的 植 
物 油 。 

第 二 代 生 物 人 燃料 是 利用 生物 质 废料 (如 麦秸 、 玉 米 、 木 头 和 作物 ) 经 发 酵 而 
生产 的 燃料 。 像 甲醇 和 乙醇 这 样 的 醇 类 燃料 主要 用 作 点 燃 式 发 动机 的 代用 燃料 。 
甲醇 可 以 用 含有 碳 的 原料 (如 煤 、 天 然 气 、 重 油 等 ) 来 生产 。 乙醇 可 以 利用 像 甘 
诬 和 谷物 这 样 的 生物 质 通 过 发 酵 来 生产 ， 并 且 在 某 些 国家 ( 如 巴西 和 美国 ) 用 作 
一 种 燃料 或 燃料 添加 成 分 。 许 多 国家 允许 将 高 达 53% 的 乙醇 加 到 普通 燃料 
中 p 

第 三 代 生 物 燃料 是 在 反应 炉 中 将 有 机 材料 汽化 而 制造 的 燃料 ， 以 及 通过 利用 
催化 剂 并 借助 于 Fischer-Tropsch 合成 法 (BTL) 制 成 的 人 造 油 而 生产 的 燃料 。 

第 四 代 生 物 燃料 是 利用 藻类 制 成 的 人 造 油 。 这 种 方法 尚 处 于 人 研究 的 起 步 阶 
段 。 合 成 燃料 和 生物 燃料 的 理化 性 质 见 表 2-9 7! 。 

R29 合成 燃料 和 生物 燃料 在 道路 车 辆 发 动机 上 的 应 用 





























由 植物 压榨 而 产生 的 第 一 代 生物 油 必 须 经 过 转 酯 作用 进行 处 理 [2*] 。 进 行 这 个 工序 
生物 柴油 的 目的 是 改善 含 树脂 的 原料 生物 油 的 流动 性 和 燃烧 特性 。 最 终 的 产品 是 
燃 式 发 动机 和 柴油 机 的 FAME 





























生物 甲醇 (CH OH) 和 生物 乙醇 (CH;CH OH) 可 以 以 100 多 比例 的 单一 燃料 和 以 各 
种 比例 混合 的 混合 燃料 的 形式 用 于 内 燃 机 !*]。 尽 管 生物 乙醇 的 RON 高 于 矿物 燃料 
(这 允许 提高 内 燃 机 的 压缩 比 ) ， 但 是 ， 一 些 经 验 表明 ， 在 内 燃 机 中 会 引起 早期 磨损 














5 
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(8) 














ZPC C, H60) ERRA FEE Zoe ELS I, PROBED H FERREL, 
ZEM 燃烧 无 类 烟 ， 一 氧化 氮 排 放下 降 '*] 。 由 于 密度 低 而 氧 含量 高 ， 二 甲 酯 的 热 值 低 。 另 
外 ， 由 于 它 易 变 成 气态 ， 所 以 需要 对 内 燃 机 的 喷射 系统 进行 改造 
将 水 或 乙醇 混入 柴油 燃料 所 形成 的 乳化 液 用 于 压 燃 式 发 动机 能 获得 最 佳 的 使 用 效 
FRET 。 然 而 ， 醇 ( 主要 是 甲醇 ) 不 溶 于 或 很 难 溶 于 柴油 燃料 。 因 此 ， 需 要 有 实际 效果 
乳化 柴油 的 乳化 剂 来 稳定 这 些 混合 物 。 另 外 ， 防 腐蚀 的 保护 措施 也 是 必需 的 。 乳 化 柴油 能 降 
低 炭 烟 和 一 氧化 氮 排 放 。 但 是 ， 直 到 现在 ， 应 用 仅仅 限于 几 个 车 队 。 然 而 ,对 不同 
喷射 系统 的 广泛 试验 会 对 未 来 的 应 用 起 到 重要 的 作用 
HU RT BR C FAME) 可 以 用 在 甲醇 与 植物 和 动物 脂肪 (如 从 油菜 、 大 豆 和 向 日 葵 等 
得 到 的 油脂 ) 之 间 的 碱 催化 反应 来 生产 9] 。FAME 能 有 效 地 提高 燃料 的 润滑 性 ， 并 
决定 着 燃烧 过 程 的 质量 。 然 而 ， 近 来 FAME 因 生 产 成 本 昂贵 ， 所 以 在 经 济 性 方面 尚 
不 能 与 矿物 燃料 进行 竞争 
润滑 性 这 个 术语 用 于 描述 化 合 物 降低 发 动机 运动 零件 之 间 的 摩擦 的 能 力 。 低 
硫 燃 料 的 润滑 性 不 如 高 硫 燃 料 。 含 有 豆油 甲 酯 的 生物 柴油 燃料 具有 与 传统 柴油 燃 
料 大 致 相同 的 优异 的 耐 擦 伤 、 耐 胶着 磨损 能 力 ™ 。 


2.2.7 混合 燃料 


经 验证 明 ， 采 用 10% 的 醇 能 引起 燃料 的 喷射 、 混 合 和 燃烧 特性 的 微小 变化 。 
粘度 作为 一 个 物理 参数 会 表现 出 矿物 燃料 与 醇 之 间 的 差异 。 在 40°C (104 下 ) 时 ， 
汽油 的 运动 粘度 为 0.88 ~0.71 人 fA/s， 柴 油 燃 料 的 粘度 为 1.30 ~4. 10ft?/s; 根据 质 
量 的 不 同 ， 醇 的 粘度 在 0. 74 ~1. 52f8 /s ZEE? 

在 使 用 混合 燃料 工作 的 情况 下 ， 排 气 系统 中 的 微型 传感器 会 发 现 燃烧 过 程 随 
时 间 而 变化 ， 并 为 实现 最 佳 调节 提供 信号 (图 2-3) 。 





































































































































































































脂肪 酸 甲 酯 















































气门 正 时 、 喷雾 锥 角 、 






































E 反馈 
下 
E10 B 
or: dex 
内 燃 机 | 
hiz | | HC. CO. 高 容量 微 
[s] NO 传感器 “型 控制 器 
T: 

温度 、 压 力 、 质 量 流量 反馈 


A 一 表示 执行 器 
&|2-3 ”使 用 混合 燃料 时 废气 质量 的 测量 原理 
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2.3 ”航空 燃料 


飞机 发 动机 使 用 的 燃料 有 两 种 类 型 . 
e 碳 氢 化 合 物 的 混合 物 ， 最 为 常见 的 是 航空 煤油 。 
e 混合 燃料 ， 如 宽 馏 分 石油 醚 。 


2.3.1 煤油 


作为 一 种 燃料 ， 煤 油 在 民航 中 占有 重要 的 地 位 5] 。 acp i 
WAR Be, FORE 160 ~250%C (320 -482 下 )， 经 过 充分 清洁 和 脱硫 。 大 
约 有 5% ~8% 的 煤油 是 在 矿物 油 蒸馏 过 程 中 通过 裂 J 化 来 生产 的 。 裂化 是 指 将 大 
的 烃 分 子 分裂 成 小 的 烃 分 子 的 过 程 。 煤 油 中 允许 含有 0.296 ~0.4% 的 硫 。 有 芳 
香味 的 硫 醇 使 煤油 具有 典型 的 气味 。 

宽 馏 分 石油 醚 可 用 作 一 种 用 于 民航 的 B 类 喷气 发 动机 替代 燃料 。 它 的 馏 程 
范围 为 90 ~250°C (194 ~482 下 )， 其 组 成 包括 65% 的 汽油 (如 丁 烷 气 、 戊 烷 、 己 
KE) 和 最 高 达 35% 的 裂化 煤油 。 这 种 成 分 允许 以 较 低 的 价格 实现 较 大 批量 的 生 
产 。20% (68 下 ) 的 低 的 着 火 点 使 它 被 划分 为 Al 级 火灾 的 燃烧 物 。B 类 喷气 发 动 
机 燃料 仅 用 于 军事 ， 因 为 它 的 内 点 低 ， 并 且 其 冷 点 低 于 A 类 喷气 发 动机 燃料 。 
由 于 安全 的 原因 ， 民 航 并 不 使 用 B 类 喷气 发 动机 燃料 2 。 

用 于 燃气 轮机 喷气 发 动机 的 燃料 必须 满足 许多 要 求 : 

e 在 高 海拔 的 情况 下 ， 蒸 发 损失 小 。 

e ”由 于 在 寒冷 的 环境 下 ， 人 燃料 会 变 得 很 糊 ， 所 以 沸点 要 高 。 

e 为 了 获得 最 佳 的 喷射 ， 在 低温 下 也 要 有 低 的 粘度 。 

e 为 了 避免 燃烧 室内 温度 过 高 ， 易 挥发 物质 含量 不 要 大 于 15% ~20% 。 

e 

e 
































































































































粘度 不 太 低 时 所 产生 的 强 润 滑 能 力 能 保护 喷 油 器 和 油泵 。 
有 毒 的 且 具 有 腐蚀 性 的 硫化 合 物 的 含量 几乎 为 零 ” 。 


2.3.2 发 动机 试验 燃料 


国际 民航 组 织 (ICAO)“ 附 件 16 附录 4" ( Annex 16 Appendix 4 ) 内 含有 飞机 燃 
气 轮 机 测试 所 用 的 燃料 的 规格 ( 表 2-10)'”。 


2.3.3 航空 煤油 的 替代 燃料 


在 煤油 燃料 的 供应 、 运 送 和 存储 方面 ， 对 机 场 设 施 进行 了 优化 设计 。 燃 料 类 
型 或 技术 规格 的 任何 重大 变化 都 将 要 求 对 所 有 这 些 方 面 进行 重大 调整 。 这 是 一 个 
需要 对 现 有 系统 进行 大 量 改造 的 极为 严重 的 事情 ， 有 需要 投入 大 量 人 力 和 财力 
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表 2-10 ”飞机 燃气 轮机 排放 测试 所 用 燃料 的 规格 
(Annex 16 Appendix 4) 












































性 能 指标 单位 指标 值 
密度 [在 15% (59 下 ) 时 ] kg/m? 780 ~ 820 
MC C 155 ~ 201 
10% 蒸发 温度 . 
mE F 311 ~349 
蒸馏 温度 
时 235 ~285 
终 馏 点 
°F 455 ~ 545 
: MJ/kg 42. 86 ~ 43. 50 
燃烧 热 值 ， 
BTU/lb (18. 42 ~ 18.70) x10 
芳烃 含量 96 (体积 分 数 ) 15 ~23 
Bait 96 (体积 分 数 ) 1.0~3.5 
mm 20 ~28 
烟 点 
in 0.79 ~1. 10 
AT it 和 % (质量 分 数 ) 13.4 «14.1 
硫 含量 9o (质量 分 数 ) <0.3 
arene . m?/s (2.5 ~6.5) x10~° 
运动 粘度 [在 -20%C( -4 下 ) 时 ] 
ft? /s (27. 22 ~ 70.76) x10~° 








GUSTAF, TRIUESBHIUBE SE SS BEB), Fut, BEL SPE Ge C 
发 动机 运行 的 飞机 必须 设计 有 更 大 的 燃油 箱 。 表 2-11 给 出 了 以 重量 和 体积 计量 
的 若干 种 蔡 代 燃料 的 燃烧 过 程 中 的 低热 值 ” 。 作 为 煤油 的 补充 ， 替 代 燃 料 包 全 
醇 、 甲 烷 、 氢 以 及 植物 油 的 甲 酯 。 它 们 必须 与 煤油 相当 ， 并 且 有 足够 的 能 量 密 
度 ， 满 足 有 效 载荷 和 续航 里 程 的 要 求 ， 与 喷气 发 动机 燃料 系统 所 用 的 金属 和 非 金 
属 零 件 相 容 ， 并且 必须 具有 足够 的 润滑 性 ， 以 确保 满足 当前 的 安全 标准 。 

表 2-11 替代 燃料 与 煤油 使 用 性 能 的 比较 











































































































燃料 种 类 相对 密度 比 能 量 能 量 密度 

BE 1. 00 1. 00 1. 00 

乙醇 1.00 0. 50 0. 51 

醇 1. 00 0. 45 0. 46 

液态 甲烷 0. 54 1. 16 0. 62 

RASA 0. 09 2.77 0.25 
使 用 替代 燃料 要 求 目 前 的 飞机 和 机 场 使 用 新 的 存储 和 供给 系统 。 在 若干 机 
场 ， 新 型 燃料 的 供应 有 限 ， 这 就 要 求 采用 按照 气候 进行 转换 的 新 使 用 方式 ， 否 则 


就 会 发 生机 械 故 障 。 

表 2-12 给 出 了 航空 替代 燃料 的 最 重要 使 用 性 能 。 

军队 已 经 开创 了 生物 燃料 的 应 用 。 首 先 ， 美 国 空军 于 2011 年 使 用 了 生物 燃 
料 。 联 邦 航 空 局 (FAA) 也 要 在 通过 鉴定 的 基础 上 允许 往 煤油 中 添加 5096 的 生物 
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运输 中 降低 油耗 与 废气 排放 





燃料 。 


预计 在 2012 和 2013 年 ， 航 空运 输 将 全 面 正式 接受 生物 燃料 。 采 用 生物 燃 


料 的 相关 允许 标准 有 ASTM 的 “D 6751” 和 英国 国防 部 的 “关于 可 再 生 燃 料 的 Def- 
stan 91-91” ( Defstan 91-91 for Renewable Fuel) 4 。 
在 将 醇 应 用 于 道路 车 辆 技术 而 获取 成 功 的 基础 上 ， 巴 西 正 在 计划 将 从 甘蔗 获 

得 的 生物 燃料 应 用 于 民航 运输 
表 2-12 航空 着 代 燃料 的 最 主要 特性 


替代 燃料 名 称 





理化 性 质 





乙醇 和 甲醇 











乙醇 和 





醇 都 是 





醇 的 热 值 小 于 煤油 ; 
EJI 38C (100 F). 


温度 
题 可 



































醇 与 燃料 系统 内 的 材料 
| 以 通过 对 系统 进行 轻微 的 改动 来 加 以 解决 


可 用 飞机 的 传统 燃料 系统 进行 抽 吸 和 计量 的 液态 燃料 3”] 。 
闪 点 很 低 ， 只 有 12 ~ 18°C 


(53.6 ~64.4 ^F) , 并且 最 低 容许 
存在 化 学 不 相 容 性 ， 当 然 这 些 问 





脂肪 酸 甲 酯 








植 4 














Pri ( 如 
飞机 上 得 到 应 用 
定 的 最 大 值 ， 所 
加 入 喷 所 燃料 都 会 导致 在 大 功率 输出 
ITARA CO 和 HC 排放 ， 并 使 废气 中 含有 酸 和 醛 。NO 和 


ill FAME J 
但 却 增 力 
FE 放 随 着 火 ) 


40] 


六 需要 添加 剂 和 





名 温度 的 提高 I 


豆油 或 菜 籽 油 ) 制 取 的 FAME 
á 在 这 种 情况 下 , 由 于 豆油 FAME 大 于 2% 会 


能 加 热 的 供 油 





而 增加 





加 入 








其 他 4 








E 物 燃料 中 的 做 法 正在 
会 使 冰点 高 于 规 


， 将 乙醇 混入 喷气 燃料 和 将 


青 况 下 排 气 烟 度 和 颗粒 物 的 





TRIG RMB 

















统 不 能 使 
面 燃料 











可 将 飞机 燃气 轮机 设计 成 使 
然 料 。 和 替代 燃料 需要 对 飞机 燃料 系统 进行 重 
为 了 减轻 传 热 ， 深 冷风 料 必须 存放 在 机 身 


这 些 | 
处 到 


























A, df 
#125% , Al 





LBL 














和 存储 系统 。 另 外 ， 
j 不 是 存放 在 机 辟 内 。 由 于 
EH ACT Sá 





深 冷 燃料 ， 如 





41] 












































前 设计 ， 因 





烧 和 氢 的 能 量 密 


KRA 


度 分 别 
而 增加 了 阻力 




















仅 为 喷气 燃料 的 





。 然 而 传统 的 燃料 系 
新 设计 ， 并 需要 新 


65% 








对 于 远 距 离 





飞行 来 说 ， 因 为 所 和 在 某 种 程度 上 的 液态 

















3200 ~ 5500km 


而 减 小 起 飞 重 量 的 
用 氢 燃 料 飞行 已 经 





38% 


。 对 于 甲烷 


SZ 

















提高 10% ~28% 


2.4 船用 燃料 


ISO 8216 和 ISO 8217 规定 了 船用 燃料 的 技术 规格 。 像 “船用 粗 柴 
































点 被 抵消 - 
E 明 ， 与 煤油 相 比 
(1728 ~ 2970n mile) 的 中 、 短 
远程 飞机 仅 有 微小 的 收益 ， 


六 。 续 航 里 程 超过 10000 km( 
几乎 下 降 20% 097 。 











燃油 消耗 
程 飞机 























的 燃油 





而 对 了 


Kir 
消耗 却 提高 1 


烷 的 比 能 量 高 于 煤油 
5400n mile) 的 





机 使 
E 离 为 
T% ~ 














PP, fe CDL, WA 




















消耗 


油 ”(MCO ) 














船舶 在 机 动 时 可 以 使 用 


通过 添加 某 些 可 燃 物 ， 将 HFO 制 


和 “船用 柴油 ”( MDO ) 这 样 的 “船用 葵 馏 燃料 ”(MDF) 总 体 上 都 是 一 些 清洁 燃 
料 %。 这 些 燃料 在 常温 下 为 液态 ， 且 密度 较 低 。 全 天 都 可 以 直接 将 燃料 从 储 
柜 泵 到 供 油 柜 。 从 这 里 开始 ， 燃 料 流入 下 混合 柜 。 通 和 常 ， 
MDO FI MGO ERR 

HEALTH C HFO ) Æ 28 TREE ee BA HL Ye, 其 有 较 高 的 密度 。 必须 将 这 种 油 储存 
在 储存 柜 中 ， 并 且 经 过 预 热 后 再 泵 入 沉淀 柜 。 
成 适合 于 在 船用 柴油 机 上 使 用 的 燃料 "3 。 





中 间 燃 料 油 (IF0) 像 粘度 和 密度 这 样 的 理化 性 
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质 以 及 应 用 场合 介 于 MDF 和 
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itt KK EL eee 





HFO 之 间 。 


2.4.1 船用 蒸馏 燃料 


合 物 ， 这 











。 
几乎 只 作为 
e 


油 。 


e DMB 可 用 作 船 用 柴 } 





种 应 急 燃 料 。 
































E) 的 极 轻 的 粗 柴 ; 

















船用 蒸馏 燃料 是 一 些 用 于 船用 柴油 机 的 来 自 石油 炼 制 的 不 同 中 间 藻 馏 物 的 混 
些 用 于 海 船 的 燃料 分 为 四 个 质量 等 级 : 
DMX 是 一 种 具有 优异 的 低温 性 能 (以 倾 点 为 特 生 














ae 


DMA 也 可 用 作 船 用 粗 柴 油 (MGO ) 。 它 是 一 种 具有 中 等 密度 的 粗 柴 























e DMC 是 一 种 由 重 粗 柴油 组 成 的 燃料 。 也 可 将 部 分 延迟 ; 


DMC 中 。 


# 2-13 给 出 了 MDF 的 主要 参数 [21 。 





I(MDO) 。 它 是 一 种 具有 真空 粗 柴 油 成 分 的 较 重 粗 














(delay oils) EEA 






































表 2-13 AAAS (MDF) 的 主要 参数 
温度 
BE 8 类 型 参数 值 
数 类 T = 数值 
DMX 40 104 最 大 5.5(5.9x10-5) 
7 . DMA 40 104 Bt 6.0(6.5 x10?) 
运动 粘度 /ceSt( ft? /s z 
XE SPUR SCC /s) DMB 40 104 最 大 11.0(11.8 x 1075) 
DMC 40 104 最 大 14.0(15.0 x10-5) 
DMX 15 59 最 大 800(49. 94) 
RIRI (kg/m?) (1b/82) ] DMA 15 59 最 大 890(55. 56) 
人 DMB 15 59 最 大 900(56. 17) 
DMC 15 59 最 大 920(57. 44) 
DMX 最 小 43(109) 
DMA 最 小 60(140 
燃点 /AC CF) E) 
DMB 最 小 60(140) 
DMC 最 小 60(140) 





2.4.2 重 燃料 油 





EPER 





























1( HFO) 是 石 ; 











(船用 残 酒 燃料 )RME 、RMG 或 RMK 是 国际 商品 名 称 。 
HFO 的 参数 见 表 2-140501 。 


HFO 的 主要 成 分 有 烯烃 、 环 烯 








| 炼 制 中 蒸 饱和 裂化 的 残留 部 分 。Residual Marine Fuel 


属 烃 和 高 度 凝 缩 的 芳烃 [ 如 每 个 分 子 内 有 20 ~ 


70 个 碳 原子 、 沸 点 范围 在 300 ~ 700°C (572 ~ 1292 下 ) 之 间 的 沥青 质 ] 。 氮 含量 


0.5% (FZE iT) 的 杂 环 氮 、 
钠 、 钙 等 这 样 的 一 些 来 自 石油 的 金 








含 硫 量 6% ( 按 重 量 计 ) 的 硫化 物 以 及 像 钼 、 钒 、 
属 污 染 物 都 被 浓缩 在 HFO rp, 
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1E 73/18 公约 ， 即 防止 船舶 造成 污染 的 国际 公约 的 附件 VM(MARPOL 73/78 
Convention Annex V) 中， 对 HFO 的 使 用 做 出 了 规定 。 该 公约 规定 了 海上 某 些 区 
域 的 硫 燃烧 产物 的 排放 量 。 此 规定 对 于 环境 保护 非常 重要 ， 这 是 因为 大 多 数 海 船 
在 公海 上 的 某 些 个 别 海域 使 用 硫 含量 高 于 允许 值 的 HFO 作为 主机 的 燃料 。 在 受 
保护 的 海域 ,船只 必须 转换 成 使 用 对 环境 污染 小 的 燃料 '”| 。 

当 使 用 粉碎 的 沸石 催化 剂 时 ， 重 循环 油 ， 即 悬浮 状 燃料 可 能 会 被 “催化 剂 细 
习 "污染 。 微 小 的 悬 序 颗粒物 常常 会 引起 燃料 系统 和 发 动机 的 磨损 。 在 油 品 生产 
的 处 理 阶段 ， 用 一 种 分 离 系 统 或 使 用 类 似 的 专用 设备 可 以 将 这 些 细 层 去掉 ') 。 

表 2-14 HFO 船用 燃料 



























































[在 20% (68 下 ) 时 形成 胶体 ] 
温度 
RME 50 122 Ig K 180( 193. 7 x10 75) 
AKRE eS C ft/s) RMG 50 122 最 大 380(408. 9 x 1075) 
RMK 50 122 最 大 700(735.2 x10 7?) 
RME 15 59 最 大 991(61. 87) 
密度 /[ ( kg/m? ) (1b/ft? ) ] RMG 15 59 最 大 991(61. 87) 
RMK 15 59 最 大 1010(63. 05) 
RME 最 小 60( 140) 
燃点 /% CF) RMG 最 小 60(140) 
RMK 最 小 60( 140) 

















2.5 小 结 与 建议 : 运输 燃料 


尽管 矿物 燃料 的 价格 在 快速 增长 ， 但 是 运输 中 所 用 的 燃料 属于 矿物 燃料 的 占 
95% 以 上 。 有 目标 是 到 2020 年 ， 将 船用 矿物 燃料 的 比例 降低 到 80% 。 通 过 使 用 第 
一 代 纯 生物 燃料 ( 像 生物 柴油 和 FAME)， 会 大 幅度 降低 矿物 燃料 的 消耗 量 ， 但 是 
这 种 燃料 替换 需要 的 费用 远 远 高 于 消耗 的 传统 燃料 。 像 醇 这 样 的 第 二 代 生 物 燃 料 
有 希望 比较 便宜 ， 但 是 仍 处 在 开发 中 ,并 且 只 能 用 在 像 巴 西 这 样 的 少数 几 个 国 
家 。 第 三 代 生 物 燃 料 使 用 气 化 有 机 废料 和 利用 Fischer-Tropsch 反应 进行 合成 的 方 
法 来 生产 ， 生 产 成 本 低 于 第 一 、 二 代 。 从 长 远 来 看 ， 最 经 济 的 方法 是 使 用 废 生物 
质 藻 类 的 BTL 技术 。 

合成 燃料 用 煤 和 天 然 气 来 生产 。 南 非 (CTL) 和 卡塔尔 (GTL) 是 最 主要 的 生产 
国 = 


2.5.1 道路 运输 燃料 
道路 运输 消耗 了 大 约 90% 的 燃料 ， 而 其 他 的 运输 方式 仅 消耗 约 10% 的 燃料 。 
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而 在 道路 运输 中 ， 总 燃料 消耗 量 中 的 65% 左右 是 乘 用 车 消耗 的 。EU 委员 会 的 目 
标 是 到 2020 年 将 生物 燃料 在 运输 中 的 比例 提高 到 20% °°! 。 

目前 ， 生 物 燃 料 和 合成 燃料 的 应 用 仅仅 处 于 增长 阶段 ， 因 而 在 未 来 的 燃料 供 
应 中 必须 占有 更 高 的 比例 。 可 以 预计 ， 在 全 世界 的 所 有 地 区 将 获得 巨大 的 效益 。 

合成 燃料 以 煤 和 天 然 气 为 原料 ， 使 用 Fischer-Tropsch 合成 技术 生产 。 生 物 燃 
料 和 合成 燃料 需要 有 与 商用 汽油 和 柴油 一 样 的 基础 设施 和 一 样 的 发 动机 。 将 几 种 
单一 燃料 组 合 使 用 也 是 可 能 的 。 

CNG 在 道路 运输 所 用 燃料 中 仅 占 一 小 部 分 ， 且 所 占 份额 增长 极 慢 。 在 道路 
运输 中 将 LNG 和 氢 用 作 燃 料 仍 然 没 有 把 握 。 


2.5.2 航空 燃料 


在 民航 中 ， 最 重要 的 燃料 是 煤油 。 在 试验 飞机 上 使 用 合成 燃料 和 生物 燃料 仅 
占 飞 机 总 数 的 极 小 的 比例 。 用 这 两 种 新 型 燃料 广泛 蔡 代 燃油 在 不 久 的 将 来 是 不 可 
期 盼 的 。 

民航 业 的 目标 是 开发 和 尽 可 能 均衡 地 生产 几 个 燃料 类 型 ， 并 且 能 够 容易 地 在 
矿物 燃料 与 生物 燃料 或 合成 燃料 之 间 进 行 转换 。 从 理论 上 讲 ， 第 一 步 添加 50% 
的 生物 燃料 和 合成 燃料 ， 且 此 添加 比例 可 以 提高 到 100% ， 这 是 因为 化 学 添加 剂 
能 使 符 代 燃 料 与 传统 煤油 极为 类 似 。 然 而 ,采用 替代 燃料 还 有 很 长 的 路 要 走 。 

在 飞行 中 ， 氢 燃烧 产生 的 水 蒸气 比 喷气 燃料 燃烧 多 2. 6 倍 ， 并 能 完全 消除 
CO, 排放 。 和 氢 的 使 用 除了 技术 难题 外 ， 不 利 的 方面 还 有 在 物流 、 储 藏 和 所 有 的 飞 
机 和 地 面 设备 的 操纵 方面 需要 采用 一 套 新 的 机 制 。 


2.5.3 船用 燃料 


最 常见 的 船用 燃料 有 船用 蒸馏 燃料 (MDF) 和 重 燃 料 油 (HFO ) 。 这 些 都 是 传 
统 燃料 且 在 全 世界 都 能 以 低 费 用 获得 。 从 理论 上 讲 ， 如 果 对 船用 发 动机 和 容器 进 
行 改造 的 话 ， 船 用 柴油 机 可 以 使 用 各 种 合成 燃料 和 生物 燃料 以 及 它们 的 混合 
( 即 混合 燃料 ) 。 

合成 燃料 和 生物 燃料 因 其 能 量 含量 太 低 ， 不 能 保证 在 海上 的 平均 需要 的 航行 
距离 ， 所 以 ,除了 特种 海 船 和 内 河 船 之 外 ， 不 允许 将 它们 用 于 船 运 。 男 外 ， 第 一 
代 和 第 二 代 生 物 燃料 的 成 本 要 比 矿 物 船 用 燃料 的 成 本 高 得 多 。 预 计 下 一 代 生 物 燃 
料 在 船舶 运输 中 将 会 具有 更 多 的 优越 性 。 将 生物 燃料 和 合成 燃料 用 于 船舶 尽管 都 
是 积极 的 开发 成 果 ， 但 是 应 用 步伐 将 是 缓慢 的 、 渐 进 的 。 

LNG 用 于 LNG 运输 船 ， 而 氢 用 于 潜水 艇 的 燃料 电池 。 在 船舶 运输 中 ， 非 矿 
物 燃料 的 使 用 比例 非常 低 。 期 望 在 渡船 、 内 河 船 和 特种 船上 会 得 到 最 早 的 广泛 应 
用 。 
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如 果 在 生产 过 程 中 需要 的 能 量 减少 的 话 ，GTL 会 成 为 不 久 的 将 来 用 的 一 种 燃 
沼气 和 生物 燃料 已 经 在 全 世界 用 于 道路 运输 。 在 船舶 运输 中 ， 它 们 可 能 最 先 























用 于 城市 渡口 通道 ， 然 后 再 用 于 短 航 程 海上 通道 。 
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techlit/techlit/refining/REV-AP0881 HEAVY CYCLE OIL.pdf 

The renewable energy directive—a close up. http://www.ewea.org/fileadmin/ewea_ 
documents/documents/00. POLICY document/RES. Directive, special.pdf 

Gas to liquids. http://www.chemlink.com.au/gtl.htm 
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运输 工具 的 结构 


运输 工具 的 建造 是 运输 工具 发 展 史 上 最 古老 的 领域 。 在 石器 时 代 ， 人 们 用 木 
头 制造 马车 和 船 。 工 业 革命 以 来 ， 钢 在 建筑 中 起 到 了 重要 的 作用 。 今 天 ， 对 于 车 
辆 、 飞 机 和 船舶 制造 来 说 ， 已 有 大 量 的 范围 宽泛 的 文献 进行 论述 ， 积 累 了 丰富 经 
验 。 为 此 ， 在 制造 中 ， 当 前 开发 的 主要 方面 就 是 寻求 降低 燃油 消耗 和 废气 排放 的 


最 佳 途径 。 


3.1 道路 车 辆 


在 18 和 19 世纪 ,最 早 的 车 辆 使 用 蒸汽 机 驱动 ， 并 且 从 20 世纪 开始 ， 由 燃 
烧 汽 油 和 柴油 燃料 的 内 燃 机 来 驱动 。 节 省 燃油 的 最 早 的 尝试 出 现在 第 二 次 世界 大 
战 之 后 ， 但 是 认真 地 节 油 始 于 1973 年 的 第 一 次 石油 危机 吕 。 此 后 ， 制 造 商 一 直 
在 开发 越 来 越 节 油 的 车 辆 。 

根据 ISO 3833. 1977 的 定义 ， 机 动车 是 一 种 用 于 道路 运输 的 自行 推进 、 轮 
sues TAL?! 。 现 在 全 世界 的 道路 车 辆 保有 量 超过 10 亿 辆 ， 其 中 包括 旅行 车 、 
轻型 和 重型 货车 。 这 些 车 辆 中 ， 超 过 一 半 的 是 乘 用 车 ， 但 是 商用 车 ， 特 别 是 重型 
车 辆 (HDV) 所 占 的 比例 在 迅速 增长 。2010 年 ， 美 国 汽车 保有 量 最 大 ， 中 国 次 之 ， 
保有 量 分 别 为 23980 万 辆 和 7800 FW, 

世界 各 国 所 消耗 的 燃料 数量 极 不 均衡 ， 并 取决 于 车 辆 的 数量 、 车 龄 和 技术 状 
况 、 平 均 行驶 距离 、 燃 料 成 本 和 个 人 收入 。 居 民 数 与 车 辆 数 和 国民 生产 总 值 
(GDP) Zia LF BUR IA 。 

在 远东 ， 每 234 人 拥有 一 辆 汽车 ， 而 在 像 欧 盟 各 国 (EU) 、 澳 大 利 亚 和 美国 
这 样 高 度 发 达 的 国家 ， 每 1.6 人 拥有 一 辆 汽车 。 由 于 在 所 有 的 国家 ， 为 人 们 供应 
货物 是 一 项 重要 的 任务 ， 所 以 全 世界 商用 车 的 分 布 比 乘 用 车 的 密度 更 加 均衡 。 在 
非洲 ， 每 55 人 拥有 一 辆 商用 车 ， 而 在 EU 、 澳 大 利 亚 和 大 洋 洲 ， 每 6 人 拥有 一 辆 
商用 车 5 。 

到 2015 年 ， 道 路 车 辆 的 数量 将 增加 到 11.24 亿 辆 。 目 前 ， 在 道路 运输 的 所 
有 领域， 燃油 消耗 量 在 急剧 增长 。 由 于 发 展 中 国家 增长 的 原因 ， 最 近 的 车 辆 数量 
分 布 在 发 生 着 快速 变化 。 在 今后 几 年 ， 全 球 各 个 地 区 的 车 辆 数量 比例 ， 欧 洲 将 占 
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33% ， 北 美 33% ,亚洲 2$% ， 其 他 地 区 9%! 
3.1.1 乘 用 车 的 主要 结构 元 件 


汽车 车 身 造 型 千变万化 ， 但 主要 的 结构 原理 相同 。 乘 用 车 的 主要 结构 元 件 如 
图 3-1 所 示 。 








底盘 





车 轮 与 轮胎 
图 3-1 乘 用 车 的 主要 结构 元 件 


3.1.2 汽车 分 类 


悠久 的 汽车 技术 发 展 历史 使 得 汽车 具有 多 种 不 同 的 类 型 ( 表 3-1) 习 。 
根据 用 途 和 结构 的 不 同 ，EU 法 规 依据 指令 71/320/ EEC 将 采用 自己 发 动机 
的 公司 生产 的 全 部 车 辆 分 为 两 类 ( 表 3-2)'。 
根据 欧洲 分 类 ， 乘 用 车 和 GVWR 在 3.5t 以 下 的 轻型 汽车 (LDV) 属于 M 和 
N1 类, GVWR 从 3.5t 到 12t 的 中 型 汽车 属于 N2 类 ， 而 GVWR 超过 12 1 的 HDV 
属于 N3 类 。 

EPA 的 汽车 分 类 有 四 个 大 组 ( 表 3-3) 1。 





























表 3-1 车 辆 分 类 
摩托 车 “| RAE 客车 商用 车 挂车 | 汽车 组 合体 | 机 动车 加 挂车 
微型 客车 ; 
封闭 车 身 轿 | 向 型 客车 重型 货物 挂 
固定 线路 公共 
摩托 车 ; 车 ; 汽车 ， 轻型 商用 车 ，| 车 ; 轿车 列车 ， 轿车 加 挂车 ; 
MERRE MUR. yaaan TERNE [ARRE ege | 客车 加 挂车 ， 
BEDRAGE jy ”重型 商用 车 ，| 车 ， agge | 商用 车 加 挂车 ， 
机 的 脚踏车 | 专用 轿车 ; mae, | 牵引 车 旅行 车 ; B 牵引 车 加 挂车 
smes | 特种 挂车 
BRE He 


























在 日 本 ， 轻 型 轿车 (Keijidosha) 是 长 度 小 于 3.4 m(11.2 ft), E/F 1.48 
m(4.9 ft), ENT 2.0 m(6.6 ft) 的 汽车 。 发 动机 排 量 小 于 660cm, HB 40in’ 。 
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通常 叫做 “5 号 "汽车 的 紧凑 型 汽车 的 最 大 尺寸 为 : 长 度 4.7 m(15.4 ft), WE 
1.7 m(5.6 ft), fake 2.0 m(6.6 ft) 。 紧 凑 型 汽车 的 发 动机 排 量 最 高 达 2000cm’ , 
即 122in? 。 





表 3-2 欧洲 联盟 (EU) 汽 车 分 类 































































































类 别 描述 分 组 乘员 人 数 车 辆 总 重量 (GVWR ) 
GVWR x2500 kg AY M1 类 
MI | 最 多 9 人 pM m 
id 用 于 运送 乘客 (最 2500 <GVWR «3000 kg AY M1 类 
ZA 
少 有 4 个 车 轮 ) M2 GVWR <5000kg 
超过 9 人 
M3 5000kg < GVWR 
NI C1.1 GVWRS1305 kg 
NI C1.2 1305 <GVWRS1760 kg 
N 类 Di een Um NI CI.3 不 详 1760 < GVWR <3500 k 
: 5 MES <G - g 
C | 少 有 4 个 车 轮 ) 
N2 3500 <GVWR <12000 kg 
N3 12000kg < GVWR 
表 3-3 EPA 汽 车 分 类 
车 辆 GVWR 车 辆 GVWR 
分 类 分 类 
Ib kg lb kg 
LDT? «8500 «3855 轻型 HDDE® | 8501 -19500 3855 ~ 8844 
HDT? >8500 > 3855 中 型 HDDE | 19501 ~33000 8844 ~ 14966 
LLDT® <6000 <2721 重型 HDDE >33000 > 14966 























(D LDT 表示 轻型 货车 。 

© HDT 表 示 重 型 货车 。 

© LLDT 表示 超 轻型 货车 。 

( HDDE 表示 重型 柴油 货车 。 
3.1.2.1 RAE 

各 种 乘 用 车 的 结构 和 工作 存在 明显 差异 。 一 般 的 低 功率 乘 用 车 的 发 动机 排 量 
为 1.2 ~1.6L， 即 75 ~100in? ,采用 DI( 直 喷 ) 技 术 ， 并 使 用 3 个 或 4 个 气缸 。 大 
功率 高 级 轿车 的 发 动机 排 量 为 5.0 ~5.5L， 即 312.5 ~ 343. 7iv^ ， 并 采用 10 ~ 12 
个 气 饶 。 

燃油 消耗 的 参数 取决 于 主要 结构 参数 ( 表 3-4)'。 

表 3-5 给 出 了 按照 “新 欧洲 驾驶 循环 (NEDC) 测 量 的 平均 CO, 排放 和 燃油 消 
PEU, 

通过 将 涡轮 增 压 、3 dL. 30 kW(41 HP) 压 燃 式 发 动机 运用 在 低 功 率 乘 用 车 
上 ,使 之 取得 了 最 好 的 节 油 效果 [3.4L/100km， 即 69. 2mile/gal ( US) 和 83. 08 
mile/gal( UK) | [13] 。 
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天 然 气 驱动 的 中 级 轿车 每 行驶 100 km(62. 15 mile) 消耗 天 然 气 4. 0 ~5.0 kg 
(8.8 ~11.0lb), H4 1km 排放 100 ~ 140 g(5. 68 ~7. 95 02z/mile)CO,, KAA 
车 的 CO, 排放 比 使 用 矿物 燃料 的 汽车 低 20% 77, 

表 3-4 不 同 汽车 类 别 的 每 小 时 行驶 距离 、 发 动机 性 能 、 每 小 时 能 耗 和 加 速度 



























































距离 性 能 / BERE? 加 速度 
乘 用 车 类 别 h 
/km( mile) kW(HP) kW -h MJ BTU /s* 
140 ~ 170 30 ~40 
低 功 率 乘 用 车 12 ~20 | 43 ~72 | 40973 ~68243 15 
(87 ~ 106) (40 ~54) 
170 ~200 147 ~221 
中 级 乘 用 车 20-30 | 72-108 | 68243 ~ 102364 12 
(106 ~ 124) (197 ~297) 
高 级 乘 用 车 和 KF 200 240 ~ 250 
, 30-32 | 108 ~115 | 102364 ~ 136485 9 
suv? (KF 124) (322 ~336) 


(D SUV 表示 运动 型 多 用 途 车 辆 。 
@ 0~100km/h， 即 0~60 mile/h 加 速 时 间 。 
@ 换算 为 100 km, 





表 3-5 一 般 欧洲 乘 用 车 的 CO, 排放 和 燃油 消耗 





















































乘 用 车 分 类 CO, 排放 /g， km ~! 柴油 燃料 消耗 /(LZ100km)| — mile/gal( US) mile/gal( UK) 
低 功 率 乘 用 车 100 ~ 130 3.46 ~4. 50 68.03 ~52.31 | 81.64 -62. 78 
中 级 乘 用 车 130 ~ 180 4.50 ~6. 23 52.31 ~37.78 | 62.78 ~45. 34 
高 级 乘 用 车 和 SUVO 180 ~270 6. 23 ~9.35 37.78 ~25.15 | 45.34 -30.21 
小 型 越野 车 270 ~390 9.35 ~13. 95 25.15 ~17.31 | 30.21 ~20.79 

















(D SUV 表示 运动 型 多 用 途 车 辆 。 

3.1.2.2 轻型 汽 

轻型 汽车 一 般 长 7 ~8 m(22.95 ~26.23 ft), 952.0 -2.5 m(6. 56 ~8. 20 ft), 
高 2.5~3.0 m(8. 20 ~9. 84 ft), GVWR 为 5.0 ~5.5 1(11023 ~ 12128 lb), WH 
空间 为 13 ~15 m*(9.95 ~11.47 yd’, Bi) 458.9 ~ 529.5 fê), 

LDV 的 燃料 消耗 和 废气 排放 介 于 乘 用 车 与 HDV 之 间 。 

在 20% (68 下 ) 的 温度 下 ，LDV 的 冷 起 动 时 间 不 应 超过 15s。 特 别 在 非常 寒 
冷 的 气候 条 件 下 ， 电 加 热 散 热 器 或 燃烧 器 会 导致 燃油 消耗 和 排放 的 降低 "1 。 

在 欧洲 ， 现 代 LDV 必须 满足 Euro 5 废气 排放 标准 的 要 求 ， 并 且 到 2014 年 必 
须 满 足 Euro 6 标准 。 这 些 指 令 要 求 采用 专门 的 废气 后 处 理 系 统 。 被 动 过 滤 系 统 
由 一 个 过 滤器 和 一 个 催化 剂 模 块 所 组 成 ， 没 有 电子 控制 元 件 和 发 动机 控制 系统 。 
该 系统 可 除去 大 约 70% 的 颗粒 物 。 主 动 过 滤 系 统 总 是 要 与 发 动机 控制 单元 相连 
接 ， 以 便 按 照 清洁 过 程 的 要 求 进行 再 生 。 主 动 过 滤 系 统 的 过 滤 效 果 优 于 被 动 系 
统 ， 然 而 ， 这 种 高 度 复杂 的 系统 的 成 本 要 比较 为 简单 的 被 动 式 过 滤 系 统 高 得 多 。 
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在 行驶 90000 ~ 100000 km(55890 ~62100 mile) 之 后 ， 必 须 对 LDV 进行 定期 
维护 。 在 欧洲 ， 对 发 动机 的 质量 保证 期 被 规定 为 200000 km(124200 mile) 或 2 年 
(以 先 到 为 准 )51 。 
3.1.2.3 重型 汽 

在 欧洲 ， 重 型 汽车 (HDV) 的 GVWR 超过 12000 kg。 重 型 汽车 通常 使 用 采用 
FERT, 、 共 轨 直 喷 系 统 、 涡 轮 增 压 器 和 废气 再 循环 (也 常常 叫做 废气 回馈 系 
统 ) 的 六 生 直 列 压 燃 式 发 动机 。 发 动机 排 量 一 般 在 12000 ~ 13000 em’ (0. 42 ~ 
0. 46 f? ) 之 间 ， 在 1000 ~ 1300 r/min 的 转速 范围 内 的 最 大 功率 为 330 ~ 360 kW 
(448 ~489 HP， 即 313 ~342 BTU/s) '*! 。 

轴 距 可 达 4.5 ~4.8 m(14.75 ~ 15.79 ft) ， 空 载重 量 可 达 12000 ~ 12500 kg 
(26460 ~27563 lb), ， 而 GVWR 可 达 25000 ~ 28000 kg(55125 ~ 61740 Ib) 。 燃 油箱 
容积 约 为 600L(21. 20 ft?) 。 燃 油 消耗 量 在 30. OL /100 km[7. 84 mile/gal( US) , 
即 9. 41 mile/gal( UK) ] 到 32. 01L/100 km[7. 35 mile/gal( US), Bll 8. 83 mile/gal 
(UK) ] Zia"! 。 

动力 传递 靠 一 台 12 档 机 械 式 自 动 变速 器 来 完成 ， 但 是 最 新 的 车 型 却 采用 了 
一 台 传 动 系数 为 4.0 ~5.0 的 多 达 16 个 档 的 手动 变速 器 。 鸭 驶 室 通 常 装 有 四 个 座 
fu, BS dE, 


3.1.3 轻 量化 结构 对 燃油 消耗 的 影响 


汽车 采用 轻 量化 结构 的 倾向 正在 使 燃油 消耗 和 废气 排放 得 到 降低 。 虽 然 新 开 
发 成 果 已 经 导致 了 替代 材料 的 出 现 ， 但 是 传统 的 钢板 仍然 在 车 身 制造 中 占有 主导 
地 位 。 替 代 材 料 因 其 存在 力学 性 能 、 强 度 和 塑性 以 及 成 本 等 方面 的 问题 ， 仍 然 不 
能 完全 蔡 代 钢 。 实 际 上 ， 降 低 重量 的 做 法 是 使 用 厚度 更 小 、 质 量 更 高 的 钢 。 目 前 
使 用 的 钢板 其 厚度 在 0.6 ~ 1.0 mm(0. 024 ~0.039 in) 之 间 。 将 “高 强度 低 合金 ” 
( HSLA ) 钢 用 于 汽车 制造 ， 这 样 可 允许 受 力 结构 件 也 使 用 较 薄 的 金属 板 '*! 。 

H 1994 年 以 来 ,通过 用 铝 制 成 冲压 型 材 ， 铝 车 身 一 直 用 于 批量 生产 的 高 价 
格 车 辆 。 今 天 ， 铝 可 用 于 降低 特定 车 身 零件 ( 像 机 日 、 行 李 箱 盖 等 ) 的 重量 。 汽 
车 的 发 展 需 要 更 合适 的 铝 基 合 金 、 新 的 生产 方法 和 专用 修理 机 构 。 高 强度 铝 合 金 
的 抗力 、 变 形 和 畸变 特性 等 一 些 物理 性 能 都 与 钢板 的 性 能 相同 或 相近 ， 因 此 ， 高 
强度 铝 合 金 在 许多 汽车 结构 零件 上 得 到 越 来 越 合 理 的 应 用 '*]。 

轻重 量 的 塑料 材料 在 汽车 制造 中 正在 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 新 的 “ 自 增强 ” 
塑料 会 让 汽车 使 用 可 回收 的 聚 丙烯 塑料 来 制造 声 ] 。 

然而 ， 安 全 性 要 求 更 高 的 标准 需要 乘 用 车 和 LDV 在 减轻 结构 重量 与 维持 商 
业 和 运行 竞争 力 之 间 进 行 良好 的 平衡 考虑 。 安 全 性 能 是 汽车 高 品质 的 平稳 驾驶 、 
精确 转向 、 优 化 的 悬 置 和 制 动 的 总 和 UU, 
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第 3 章 运输 工具 的 结构 eee 
在 安全 性 技术 方面 ， 通 过 利用 主动 和 被 动 安全 性 技术 ， 首 要 的 任务 是 防止 事 
故 发 生 ， 其 次 是 减 小 事故 引起 的 伤员 数 ， 如 图 322 所 示 。 

















外 部 安全 性 
“驾驶 安全 性 ' 车 身 的 变形 特性 + 乘员 座 椅 稳 定性 
“乘员 安全 性 “车身 形状 .支撑 系统 
“视野 "平滑 的 表面 . 车 内 工作 区 
"使 用 安全 性 “转向 装置 
"乘员 释放 
"防火 


图 3-2 ”主动 和 被 动 安全 性 技术 要 素 
为 了 实现 被 动 安全 性 设计 ， 现 代 乘 用 车 不 仅 要 使 用 轻 质 材料 ， 而 且 还 要 使 用 
可 用 作 皱 缩 吸 能 区 的 新 的 车 辆 几何 结构 和 新 零件 。 现 代 轻 型 乘 用 车 获得 了 传统 设 
计 的 重型 车 辆 的 性 能 。 此 外 ， 它 们 通常 可 提供 更 大 的 极为 安全 的 碰撞 空间 | 。 





3.2 飞机 


航空 业 的 发 展 始 于 大 约 120 年 前 ， 当 时 出 现 的 最 早 的 带 机 嗓 的 飞机 以 四 冲程 
发 动机 为 动力 。 在 那个 开创 时 期 ,燃油 消耗 不 会 起 到 决定 性 的 作用 。 飞 机 发 展 速 
度 迅 猛 ， 以 至 于 到 1932 F, 美国 的 飞机 场 超过 2100 个 。 在 第 二 次 世界 大 战 之 后 
的 数 十 年 间 ， 轻 质 材 料 、 喷 气 发 动机 和 计算 机 技术 开始 对 飞机 制造 业 的 发 展 产 生 
越 来 越 大 的 影响 52] 。 

目前 ， 通 用 航空 被 定义 为 除了 计划 的 商用 航空 和 军用 航空 以 外 的 所 有 航空 活 
动 。 

2010 年 ， 全 世界 有 320000 架 运 行 的 通用 航空 器 和 直升机 ， 其 中 包括 客机 
17770 架 ， 军 用 飞机 89129 架 ， 民 用 直升机 26500 架 ， 军 用 直升机 29700 架 。 

根据 通用 航空 制造 者 协会 (GAMA ) 的 统计 ， 除 了 这 个 数字 之 外 ， 还 有 4000 
BER EAL 。 

FEMALE, AHA RL ec , FPR KOL 
生产 ， 全 世界 通用 航空 资产 增长 了 1.2% ， 达 到 19.7 万 亿美 元 。 

在 旅行 高 峰 期 时 ， 大 约 有 6000 个 仪表 飞行 规则 航班 在 飞行 。 
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3.2.1 飞机 的 主要 结构 元 件 


飞机 的 主要 结构 元 件 如 图 3-3 HR 。 
带 水 平稳 定 器 的 机 尾部 分 






带 垂直 稳定 器 的 机 尾部 分 
空调 ， 照 明 ， 应 急 设 备 ) 






机 身 ( 电动 、 气 动 和 液压 系统 ， 


MERER 
图 33 ”飞机 的 主要 结构 元 件 
3.2.2 飞行 器 的 分 类 


飞行 器 的 分 类 如 图 3-4 所 示 : 。 然 而 ， 本 书 仅 涉及 刚性 机 可 飞 机 的 分 析 ( 表 
3:5) P4. 













We VUL, AIW, XO | BRKI, HAL, 
式 直升机 ， 旋 升 飞机 机 动 滑翔 器 
图 3-4 飞行 器 的 分 类 


3.2.3 不 同类 型 的 飞机 的 燃油 消耗 和 废气 排放 的 比较 


飞机 有 三 种 主要 类 型 ; 

@ 小 型 飞机 。 

e "EL. 

e WD. 

此 外 ， 在 军事 上 和 民航 中 ， 还 有 若干 专用 飞机 和 专门 制造 的 飞机 。 
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表 3-6 上 比 空气 重 的 航空 器 系统 

























































































起 飞 和 着 BLE LR 喷气 发 动 
途 | 重量 分 级 航程 范围 进 方式 
AR ERAS ig Tum 成 位 置 | 成 数目 PEA | wg 
本 四 冲程 发 动 
con 短程 ( << 1000 km) | E mA 
交通 陆地 . 高 位 A 机 加 螺旋 推进 | 1 
即 540nmile) 
— | 器 
中 程 (1000 ~ pa 
Ms 4 ~ 3j nt 
旅行 根据 国 水 aia 即 540 肩 部 "LR 2 
际 和 国内 1620nmile) 
商业 民航 组 织 | 两 栖 飞 | 远程 ( 3000km, - N 双翼 三 
的 准则 进 机 即 1620nmile) d m 
zum TOS 喷气 发 动机 | 一 
" 下 部 Z3 4 
运动 和 
AN 
特技 编队 d 























3.2.3.1 小 型 飞机 
通常 ， 小 型 飞机 燃油 经 济 性 最 好 。 这 种 飞机 的 机 身 非 常 窗 ， 每 排 仅 有 2 ~4 
个 座位 ， 客 舱 有 10 ~ 80 个 座位 。 飞 行 高 度 为 7000 ~ 8000 m(22951 ~ 26230 ft), 
续航 里 程 可 达 1500 km(810 nmile) |! 。 

装 有 现代 涡轮 螺旋 桨 飞机 发 动机 的 飞机 具有 最 低 的 比 油耗 (SFC) 。 将 来 ， 反 
向 旋转 的 转子 会 进一步 改善 SFC。 然 而 ， 小 型 涡轮 螺旋 桨 发 动机 大 范围 应 用 还 存 
在 两 个 主要 问题 : 

e 它们 飞行 高 度 低 ， 这 个 空间 范围 极为 拥堵 。 

e 涡轮 螺旋 桨 发 动机 的 噪声 排放 水 平 高 ， 特 别 是 对 于 反 回 旋转 螺旋 桨 发 动 
机 尤其 如 此 。 

避免 这 些 缺 点 并 满足 要 求 需要 在 不 久 的 将 来 作 进 一 步 开 发 。 
3.2.3.2 KGB 

宗 体 飞机 (或 叫 单 过 道 飞 机 ) 通 常 在 12000 m( 39344 ft) 的 高 度 执行 中 等 距离 
航程 的 飞行 任务 。 这 些 飞机 的 座舱 内 每 排 最 多 6 个 座位 。 采 用 反问 旋转 螺旋 桨 的 
涡轮 螺旋 桨 发 动机 的 新 型 窗 体 飞机 具有 极 低 的 SFC, SAT, FHP ZEA KOLA RIE 
于 长 距离 飞行 ， 因 此 目前 在 民航 领域 的 应 用 受到 限制 。 通 过 采用 新 技术 ， 将 来 会 
BIA CRUS) Tfi o 
3.2.3.3 宽 体 飞机 

宽 体 飞机 通常 采用 大 直径 的 机 舱 ， 提 供 两 个 过 道 ， 使 用 涡轮 风扇 发 动机 ， 执 
行 中 程 或 远程 飞行 任务 。 宽 体 飞 机 的 燃油 经 济 性 比 装 有 同样 或 类 似 的 涡轮 风扇 发 
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动机 的 单 过 道 窗 体 飞 机 好 ， 但 却 没有 达到 采用 反 向 旋转 螺旋 桨 的 具有 极 高 效率 的 
涡轮 螺旋 桨 发 动机 推进 的 小 型 飞机 的 特别 低 的 SECO, 

最 新 且 最 大 的 客机 (A380 和 B787) 采 用 了 极 高 比例 的 玻璃 纤维 增强 复合 材料 
和 夹层 结构 ， 降 低 了 重量 ”| 。 与 中 型 飞机 相 比 ， 特 大 型 飞机 (VLA) 优化 的 空 
气动 力学 ， 高 效率 的 主 、 辅 发 动机 以 及 现代 电子 控制 技术 使 燃油 消耗 和 运行 成 本 
降低 了 10% ~15%。 除 了 基本 型 机 型 外 ， 还 在 开发 新 型 货机 机 型 和 采用 较 短 机 
身 的 远程 机 型 。 

d 3-7 展示 了 最 新 的 飞机 机 型 。 

表 3-7 基本 型 飞机 的 主要 参数 













































































航速 最 大 航程 
巡航 高 度 机 身长 度 | HR 总 推力 
机 型 “| 座位 | ZLCkmyh) PEE dei i 发 动机 
| /m(ft) /m(ft) | /m(ft) /kN( 1bf) 
( nmile/h) ] 9 (nmile ) 
小 型 涡 
667 7620 2522 32.84 | 28.42 165 
轮 螺 浆 发 | 72 PW 150A 
and (360) (24984) | (1362) | (107.7) | (93.18) (37095) 
单 过 750 ~ 850 12000 4500 39.5 34.3 336 
" 160 CPM56-7B26 
ji? (405 ~459) | (39344) | (2430) | (129.5) | (112. 5) (75539) 
XU 过 | 超过 995 13115 15200 73.0 79.8 313 
: Trent 900 
i6 500 (537) (43000) | (8207) |(239.5) | (261. 6) (70368 ) 
" 25 ~30 | 35 ~40 GRE 
军用 运 |100~ | 620 ~630 3000 RES 
a ~ " 4 1(82.0- |(114.8 ~ 机 3500 kW 
输 机 > 150° (335 ~ 340”) (1619) 9 ð 
98.4) |131.1)9 (4698 HP) 
军用 空 
2000 
中 加 a 
go (1080) 9 
(D JEH ( Bombardier) Q-400 77! , 
@ 波音 (Boeing) B737-800 [37] , 
@) A380-800151 。 
QD 航速 单位 用 mn mile/h, Bl kn, 
®© C-130J; 高 于 15 m(49.3) 障碍 ， 起 飞 距 离 为 1400 ~ 1500 m(4590 ~4918 ft)， 着陆 距离 为 700 ~ 








800 m(2295 -2623 ft) 8) 。 

士兵 或 爹 兵 ，3 ~ 10 个 系统 操作 员 ，1 ~ 2 个 装载 领班 1*] 。 

最 大 航速 670 ~ 680 km/h, HI 362 ~368 nmile/h P5! 。 

专用 运输 机 能 达到 6500 km(3510 nmile) 的 距离 [38] 。 

机 性 面积 150 ~ 160 m?, ， 即 1613 ~ 1720 f?! 

A330-200: 给 其 他 航线 运输 的 燃料 量 为 65 t(143. 172 Ib) 9°! 。 
最 大 巡航 时 间 为 2hL31 。 
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3.3 ”减轻 重量 对 燃油 消耗 的 影响 


与 其 他 的 载运 工具 一 样 ， 飞 机 的 燃油 消耗 取决 于 许多 因素 。 国 际 航 空运 输 协 
会 (IATA) 的 数据 表明 ， 每 人 . 千 米 的 燃油 消耗 量 呈 指数 下 降 '”; 。 在 过 去 的 30 
年 里 , 平均 下 降 23% ， 如 图 3-5 rz ^, 





























o^ o 
O t 


燃油 消耗 量 人 L / A * 100km) 
> os 


1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 
HEM 
图 3-$ 现代 航班 机 群 的 燃油 消耗 
现代 宽 体 飞机 的 燃油 消耗 率 为 3.0 ~3.2L/( A - FX - FE), BI 1469 ~ 
1567 gal(US) 或 1.223 ~1.304 gal(UK)/(A .海里 .座位 )。 


3.3.1 起 飞 重量 的 优化 


燃料 在 飞机 起 飞 重量 中 占有 很 高 的 比例 ( 约 50% ) , B767-200/200ER 是 一 种 
现代 远程 、 宽 体 、 双 过 道 飞 机 ， 它 的 起 飞 质量 为 179170 kg(395070 Ib) ， 空 载重 
量 86000 kg(189630 Ib), 最 大 装 货 负载 30000 kg (66150 lb)。 燃 油箱 约 容纳 
73000 kg(160965 1lb) 燃 料 。 这 些 燃料 允许 飞行 15 ~ 16 h， 即 12500 ~ 13333 km 
(6749 ~7199 n mile)。 安 全 法 规 要 求 ， 额 外 加 7000 kg(15435 lb) 的 燃料 ， 以 便 该 
飞机 可 能 再 飞行 1.5 h。 这 就 相当 于 1200 ~ 1300 km(648 ~702 n mile) 的 飞行 距离 
或 70 ~75 An Hee! , 


3.3.2 使 用 新 结构 材料 


铝 一 直 是 最 早 用 于 结构 件 的 新 材料 ， 并 且 它 的 应 用 已 经 导致 了 飞机 重量 的 降 
低 ， 因 而 使 运行 和 维护 费用 下 降 了 50% 。 

1982 年 ， 飞 机 上 塑料 的 重量 仅 占 飞机 总 重量 的 8% ， 而 现在 整个 飞机 框架 完 
全 使 用 复合 材料 来 制造 。 目 前 ， 由 碳纤维 、 玻 璃 纤维 或 带 有 纳米 管 的 复合 材料 所 
制 成 的 塑料 一 般 可 比 铝 轻 50% 7. 

EMR KILE, ER, PWA, VEMIL Fk, WAR, Wi, R 
BITE, RAWH VI zs ^6 2301 71 EEA RAA RH E 3-6). 
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标准 材料 


图 3-6 现代 飞机 的 材料 构成 

如 果 主 动 噪声 控制 技术 能 得 到 成 功 应 用 ， 那 么 ， 将 来 就 会 使 机 内 座舱 陈设 和 
被 动机 内 噪声 处 理 ( 如 座舱 壁面 隔 声 处 理 ) 得 到 简化 。 然 而 ， 被 动 噪声 控制 ， 即 
隔 声 附 面 层 通常 不 仅 用 于 降低 噪声 ， 而 且 还 用 于 隔 热 。 简 化 隔 声 需要 更 大 的 功率 
进行 加 热 和 制冷 '” 。 

最 新 班机 的 主要 结构 元 件 完 全 由 Kevlar 和 CFC 材料 制 成 。 这 项 技术 的 认证 
BARS, 

大 多 数 塑 料 的 缺点 是 刚性 较 大 ， 导 热 性 较 差 。 许 多 塑料 仍然 容易 变形 ， 无 法 
用 作 豆 面 ， 在 恒定 的 载荷 下 ， 它 们 会 破碎 。 塑 料 的 优 、 缺 点 如 图 3-7 所 示 。 



















优点 : 缺点 : 
“厚度 小 "生产 导致 不 利 的 气候 平衡 
“小 的 比 质 量 “回收 时 很 难 销毁 
“应 用 新 的 连接 技术 ， 如 销 "生产 成 本 高 
名 连接 .在 车 身 、 机 身 和 船体 上 不 
“高 的 耐 蚀 性 和 耐 热 性 能 防 雷电 (无 法 拉 第 笼 效应 ) 
“改善 的 物理 性 能 " 易 变 形 并 缺少 柔性 















图 3-7 ”塑料 的 优 、 缺 点 
军用 航空 使 用 碳纤维 增强 塑料 (CFRC ) 大 约 比 民用 航空 早 20 年 “中 。 自 那 以 
后 ， 玻 璃 纤维 增强 复合 材料 不 仅 越 来 越 多 地 应 用 于 民用 飞机 ， 而 且 还 用 于 军用 发 
机 和 直升机 。 甚 至 是 承受 较 大 飞行 载荷 的 现代 战斗 机 也 采用 了 更 多 的 塑料 零件 。 
经 验 已 经 证 明 ， 未 来 军用 飞机 的 尾部 货舱 门 可 以 完全 用 CFRC 制造 。 


3.4 船舶 结构 


工业 化 的 船舶 制造 时 代 始 于 19 世纪 中 叶 ， 当 时 的 蒜 汽 机 船 一 直到 1973 年 第 
次 石油 危机 时 才 停止 生产 。 这 些 燕 汽 机 船 的 推进 系统 包括 煤 舱 、 蒸 汽机 和 以 后 
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的 燃油 锅炉 和 莹 汽机 。 在 最 近 几 十 年 中 ， 船 用 发 动机 发 生 持 续 的 变革 '”] 。 与 以 
前 的 几 个 世纪 甚至 是 几 千年 相 比 ， 最 近 十 年 ， 船 舶 运输 已 经 得 到 快速 发 展 。 
今天 ， 超 过 1000 GRT( 总 注册 吨位 ) 的 民用 船只 超过 43349 艘 。 巴 拿 马 (6124 


艘 ) 、 利 比 里 亚 (2162 稻 ) 和 中 国 (1822 


E) HEERA, ER Y ER 





和 客船 外 ， 大 约 


400 万 条 钓鱼 船 也 正在 消耗 燃料 和 排放 出 废气 污染 物 和 GHG( 温 室 效应 ) 气体” 。 


2009 年 ， 国 际 商船 编队 由 4096 的 




















运输 船 和 996 的 其 他 类 型 船舶 所 组 成 ， 见 表 3-8) 。 














1 轮 、36% 的 散 料 转运 














ALt, #4 F 42000 7144 t * mile 的 世界 海运 贸易 量 ， 如 图 3-87 所 示 。 





dt. 14% 的 集装箱 


船舶 运输 的 货物 总 量 在 急剧 增长 。2010 年 ， 航 运 业 的 货物 运输 量 超过 100 


















































表 3-8 2005 ~ 2009 年 国际 商船 编队 的 发 展 单位 : 10°DWT 
年 份 
船舶 
2005 2006 2007 2008 2009 
油轮 368. 4 387.7 411.0 439.3 463.3 
散 料 转运 船 319. 2 341.7 363.6 386. 6 414.4 
集装箱 运输 船 99.2 1117.7 128.2 144.6 161.9 
杂货 船 95.3 97.4 100.6 102.8 106.8 
客船 5.9 5.9 6.1 6.2 6.4 
总 和 888. 0 944. 4 1009. 55 1079. 55 1152. 8 
127 
口 石油 
一 口 石油 产品 
R ey 
E 煤炭 
1 P 
> 回 谷物 
5 四 其 他 货物 
m 总 和 





2000 


2004 


2002 





2006 2008 


年 份 





图 3-8 ”世界 海运 贸易 总 额 (TST) 的 发 展 





在 以 前 的 数 年 中 ， 总 的 货物 运输 量 已 经 增加 了 8% 今天， 船舶 运输 对 国际 
GDP 的 贡献 在 1% ~5% zz [HR] ^" 。 
国际 船 队 ( 含 渡船 和 特种 船 ) 的 平均 年 龄 为 18.6 年 。 最 古老 的 船型 为 平均 船 


龄 超过 25 年 的 冷藏 货 朋 和 客船 。 集 装 箱 船 和 ? 














| 船 是 海上 最 新 的 船型 ”| 
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3.4.1 船舶 的 主要 结构 单元 
商船 的 基本 结构 如 图 3-9 所 示 。 





球 鼻 形 船 头 船 首 左 航 螺旋 桨 和 能 


图 3-9 商船 的 主要 结构 元 件 
船体 受到 各 种 流体 静 力 和 流体 动力 的 作用 ， 因 此 ， 它 必须 能 够 承受 整个 船舶 
的 重量 ， 并 且 在 重量 分 布 不 均 的 情况 下 也 能 保持 稳定 。 另 外 ， 船 体 还 必须 经 
得 住 波浪 的 冲击 和 所 有 气候 条 件 的 侵袭 。 船 体 用 钢 制 造 ， 但 铝 也 可 用 于 较 快 的 船 
舶 上 。 玻 璃 纤维 可 用 于 最 小 的 船舶 或 用 于 赛 艇 ”]。 


3.4.2 船舶 分 类 


船舶 运输 是 现代 商用 运输 和 军用 运输 的 重要 组 成 部 分 。 由 于 航运 历史 古老 ， 
所 以 船舶 的 使 用 领域 、 推 进 系统 、 船 舶 类 型 和 建造 材料 千变万化 ( 表 3-9) 7, 
表 3-9 ”船舶 的 使 用 领域 、 推 进 系统 、 船 舶 类 型 和 建造 材料 




















































































































使 用 领域 推进 器 船舶 类 型 建造 材料 
划船 ， 大 型 
近海 海军 ( Sea navy) pan i ATANN A E: 
划船 
远洋 海军 (Open sea navy) 帆 帆船 混凝土 
岸 防 海军 ( Coastal navy) 螺旋 桨 ZEAL 铁 
miz HAWA. Y 
ATE E ec ro. 木材 
流 和 渠道 ) 
Voith-Schneider 推 
NS mace 钢 
tus 
KDB DN B 
Pod 推进 器 Modi PORO ajn 
渔业 ( 近海， 沿海 ， 公 海 ) = ] 
E 玻璃 纤维 或 碳纤维 
太阳 能 船 c 
增强 塑料 
Z 型 推进 器 
燃料 电池 船 
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( 续 ) 
使 用 领域 Hever 船舶 类 型 建造 材料 
历史 上 的 专用 船只 

杂货 船 B TURN 防火 船 援救 巡逻 艇 
定期 货船 专用 船 电缆 敷设 船 破冰 船 
不 定期 航行 的 货船 汽车 运输 船 管道 敷设 船 客船 
集装箱 船 Jis 钓鱼 船 渡船 
油船 LASH 运输 船 了 Bg IR 战舰 
化 学 品 运输 船 劳工 运输 船 2 海洋 工程 船 航空 母 舰 
气体 运输 船 牵引 船 消防 船 AERE 
散装 货船 批 货船 游轮 休闲 船 
冷藏 船 推进 驳船 人 研究 船 INE A 
件 货运 输 船 拖 船 海上 应 急 船 小 般 板 
TREN 近海 船 快艇 
FSO® iil 

史学 研究 船 


























































































































3.4.3 船舶 类 型 
海 船 、 内 河 船 和 客船 都 有 极为 不 同 的 可 选择 的 系统 。 它 们 的 区 别 一 方面 在 于 
结构 方面 ， 另 一 方面 在 于 民用 和 和 军用 执行 的 标准 不 同 ， 在 这 方面 ， 洪 水 艇 是 一 个 
特殊 的 类 别 。 
表 3-10 列 出 了 船舶 的 主要 特性 参数 。 
表 3-10 船舶 主要 类 型 
船舶 类 型 技术 特性 
散 货船 是 用 于 运输 像 矿 石 或 食物 原料 (如 谷物 ) 或 类 似 货 物 的 货船 1 。 它 有 双 
weve ACERT BNO HE Sy, HTE, BCR STA b. FRA. 船 桥 安装 在 靠近 
T 船尾 的 位 置 。 散 装 货船 通常 有 5 ~ 9 个 长 度 不 等 的 货船 。 横 隔壁 或 设计 为 双 舱 
RE Bt} ree GRE 
集装箱 船用 来 运输 20 BK 40 TEU B gc 558 4G OO! 。 集 装 箱 船 也 有 不 同 的 长 
qoe 度 。 今 天， 所 有 的 集装箱 船 都 由 柴油 机 推进 ， 依 据 它们 的 尺寸 和 用 途 的 不 同 ， 
i 航速 可 达 24 ~27kn。 支 线 船 的 航速 为 19kn 以 下 。 集 装 箱 船 在 主 甲板 上 有 大 量 的 
空隙， 以 便 降 低 船 体 的 扭转 刚度 
— 滚 装 船 ( 即 “Ro-Ro" 船 ) 是 用 来 运输 像 汽 车 、 挂 车 、 铁 路 车 厢 这 样 的 带 轮 的 货 
滚 装 船 
: i MIR TEST, xe TE EAR, dE SIUS A BU HE E S ( aod ES) 货船 
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(2) 
船舶 类 型 技术 特性 
专用 冷藏 船用 于 运输 像 肉 、 鱼 或 水 果 和 蔬菜 这 样 的 一 些 容易 腐败 的 食物 [ 1 。 
冷藏 船 这 些 船 是 用 通常 的 干货 货船 开发 的 ， 但 是 它们 都 有 更 高 的 航速 ， 并 有 适当 的 冷 





























藏 设备 ( 包含 扩大 范围 的 隔 热 ) 


液体 货物 用 散 货 馈 ( NARE, Ma mE LNG RESE) 运输 船 运输 '"。 除 了 舱 
门 相对 较 小 外 ， 灌 装 液体 货船 具有 封闭 的 主 甲 板 ， 这 就 在 一 定 程度 上 影响 了 船 
的 稳定 性 。 如 果 船 搁浅 ， 或 发 生 碰 撞 ， 那 么 ,大量 的 油 将 会 涌 出 。 因 此 ， 必 须 
将 船 制 成 双 底 和 双 层 外 皮 的 结构 。 最 近 的 法 规 规定 将 单 层 底 结 构 的 管状 液体 货 
船 逐 渐 淘 汰 
灌 装 液体 货船 大 型 油船 的 DWT 通常 为 300000 t(661 x 10° 1b) ， 而 发 动机 的 功率 为 25000 ~ 
28000 kW (33557 ~37584 HP) ， 该 船 的 航速 为 15 ~ 16 kn 

LNG 运输 船 一 般 比 油船 小 ，DWT 为 10000 ~ 12000 t(22. 1 ~26.5 x 10° 1b) (9! , 
容量 为 50000 ~ 70000 n? (1.79 ~2. 50 x 10° fe )， 发 动机 功率 为 5000 ~ 6500 kW 
(6711 ~8725 HP) 。 冷 气 机 将 平均 温度 为 - 164°C 的 气体 以 5000 ~ 10000 m3/h 的 
流量 充 人 液化 气 箱 ， 时 间 长 达 8 ~ 12h 


















































客船 从 小 型 渡船 到 大 型 旅游 船 ， 不 等 !21 。 渡 船 在 短 距 离 内 运送 旅客 和 车 
辆 。 远 洋 定期 客轮 运送 单程 旅客 。 6 往返 运送 旅客 ， 促 进 了 在 船上 和 港 
内 的 休闲 活动 。 高 速 渡船 和 战舰 利用 与 飞机 类 似 的 燃气 轮机 。 大 多 数 客船 都 使 
用 柴油 机 


3.4.4 船舶 燃油 消耗 的 比较 


为 了 与 载荷 相 适 应 和 降低 燃油 消耗 ， 商 船 正在 变 得 越 来 越 大 。 表 3-11 给 出 
了 儿 种 船舶 的 主要 工作 参数 '%] 。 























客船 
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# 3-11 船舶 工作 参数 举例 
i DWT GT/ LOA 船 身 最 大 主机 输出 
参数 one 吃水 深度 
/1000 t 1000 t /m 宽度 /m /MW 
(10° 1b) (10° 1b) (ft) (ft) ( BTU/s) 
utn 160 ~180 85 -87 280 - 300 44 ~48 17 -19 55 ~63 
HA pi jj 
elie (352 ~396) | (189-192) | (921 ~984) | (145-158) | (56-63) |(52182 ~59772) 
m" 9 ~10 6-7 115 ~ 125 18 ~22 8 ~10 7~10 
(20 ~22) (13-15) | (378-411) | (59-72) (26 ~33) (6641 ~ 9488 ) 
50 ~ 1572 50 ~171 200 ~ 397 30 ~56 14 ~16 40 ~80 
集装箱 船 
(110-346) | (110-377) | (656 -1302) | (99 ~184) (46 ~51) |(37950 ~75901) 
-— 300 ~350® 150 ~ 160 300 ~ 350 55 ~60 20 ~22 25 ~28 
1| hj 
i (661-771) | (330-352) |(984-1148) | (181-197) | (66-72) (23697 ~26540) 
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(5) 
参数 | w ki IOA | MARK | aage | ERR 
"- /1000 t 1000 t /m 宽度 /m Pi /MW 
(10° Ib) (10° 1b) (ft) (ft) (BTU/s) 
(ae ste 3-4 u 90 ~ 100 13 ~ 16 u 2-4 
(7-9) (296 -329) | (43-53) (1896 ~ 3792) 
" 9 ~10 9 -10 100 ~ 130 20 -22 7-9 
滚 装 船 (20 ~22) (20~22) | (329 ~428) | (66~73) 加 (6639 ~ 8539) 
ate 7 u 60 ~ 65 u u 26 
TEM (197 ~213) (24669) 
ad 1.09 -19.29 15 ~ 151 30 ~345 10 ~41 2.0-9.8 10 - 86 
JH 
(2.205 ~42.336)| (33-333) | (99-1132) | (33-135) | (6.6 -32) | (9488 ~81594) 
@ 小 型 海上 集装箱 船 能 运载 约 5000 ~ 6000 TEU! 。 
© 2011 年 世界 上 最 大 的 集装箱 船 艾 玛 马 斯 基 号 (Emma Maersk); NT X 55396 t， 即 122 x 109 Ib, 





集装箱 容量 11000 TEU, ， 船 舶 辅 机 功率 30 MW， 即 40000HP'*! , 
© were + 耐 维 斯 号 超级 油轮 ( Knock Nevis Supertanker) 564. 65 DWT, 
@ 航速 14 ~15 kn, TEU 500 ~560， 建 造 年 代 1975 ~ 19801661 。 
© 


载 有 208 名 乘客 和 45 辆 汽车 ， 航 程 180 nmile, 航速 52 kn(96 km/h)， 采 用 喷 水 推进 的 高 速 渡 
船 !91 。 


© 航速 为 17 ~18 kn， 即 32 ~34km/h 的 小 型 海上 客船 [8] 。 

O 玛丽 皇后 2 号 I9] 。 

玛丽 皇后 2 号 (Queen Mary 2) 是 世界 上 的 最 大 船舶 之 一 ， 发 动机 功率 为 4x 
21.5 MW， 也 就 是 86 MW( 两 台 固定 ， 两 台 余 向 推进 ) ， 即 115436 HP。 总 装机 功 
率 达 到 126.7 MW(170067 HP) ， 高 于 发 动机 功率 。 在 平均 航速 为 30 kn， 即 56 
km/h 时 ， 燃 油 消 耗 为 252 t/d, EH 555066 lbyd。 这 相当 于 每 1gal( UK) 航行 40 ~ 
45 人 ft， 也 就 是 每 4. 546L 船用 油 (navy oil) 航行 12.2 ~13.73 mm， 即 (6.6 ~6.0) x 
10 ^? nmile/gal(UK) 或 (7.9 ~7.2) x10 ? nmile/gal( US) 。 

集装箱 船 在 尺寸 、 结 构 和 动力 方面 完全 不 同 。 最 大 的 集装箱 船 装 有 一 台 8 ~ 
14 所 发 动机 。 集 装 箱 运输 最 为 快捷 ， 因 为 集装箱 内 的 货物 必须 尽快 地 运送 给 客 
户 。 在 航速 范围 从 25. 2 ~27.5( 最 大 )kn， 也 就 是 从 46.7 ~51km/h 时 ，SFC 的 范 
围 为 163 ~170 g/(kW * h) (1.68 ~1.75 x10-3 02z/BTU)'”! , 

集装箱 船 的 燃油 消耗 约 为 同样 种 类 客船 的 一 半 。 像 装载 不 易 腐败 货物 的 油轮 
这 样 的 大 型 船舶 的 燃油 消耗 水 平 最 低 。 它 们 能 使 航速 和 运行 达到 最 优化 。 根 据 燃 
料 标 准 ISO 8217 ， 对 燃油 消耗 的 比较 要 假设 燃油 在 50%C (122 下 ) 的 温度 下 粘度 
23 730ft /s, 

现代 商船 取得 了 120 g/(kW - h), BH 1.263 x 10? oz/BTU 的 燃油 消耗 率 ， 
这 是 在 装 有 内 燃 机 的 运输 领域 内 的 最 低 水 平 。 燃 油 消 耗 范围 极 大 。 在 船舶 运输 





































































































43 


ee 如 何在 交通 运输 中 降低 油耗 与 废气 排放 


中 ， 采 用 水 愤 、 喷 流水 翼 船 、 气 垫 船 、 快 速 单 体 币 和 双 体 船 技术 的 快速 渡船 和 特 
殊 海军 舰艇 的 SFC 最 高 ， 它 们 的 SFC 高 于 220 ~ 250 g/(kW +h), Bil 2.317 ~ 
2. 632 x 10? oxBTU。 燃 油 消耗 率 与 转速 有 关 !7 。 


3.4.5 新 结构 原理 对 燃油 消耗 的 影响 


水 路 运输 的 成 本 大 大 低 于 公路 运输 和 航空 运输 。 在 民用 水 运 中 ， 结构、 尺寸 
和 负载 决定 着 燃油 消耗 。 小 型 货船 以 10 ~20 vd(22050 ~44100 Ib/d) 的 速度 消耗 
着 IFO 380 燃料 ， 轻 型 货船 的 燃油 消耗 为 20 ~25 t/d(44100 ~55125 lb/d)， 而 大 
型 货船 的 燃油 消耗 50 ~ 55 t/d(110250 ~ 121275 Ib/d) 。 
船舶 尺寸 的 增加 具有 明确 的 限制 。 因 此 ， 增 加 船 的 尺寸 和 交通 密度 要 求 采 用 
新 结构 原理 来 获得 更 高 的 海上 安全 性 。 
3.4.5.1 WEE 

双 底 技术 首先 用 于 集装箱 运输 船 ， 后 来 又 用 于 散 货 船 、 油 轮 ， 然 后 用 于 其 他 
船舶 。 这 种 结构 对 于 减缓 腐蚀 、 材 料 疲劳 、 裂 纹 的 形成 、 过 载 和 破坏 特别 重 
要 i 引 。 然 而 ， 双 层 底 技术 的 制造 和 运行 成 本 以 及 SFC 较 高 。 
3.4.5.2 ”快速 单 体 概念 

双 体 船 是 最 快 的 船 ， 这 是 因为 双 体 船 具有 极 低 的 流体 动力 学 阻力 。 快 速 单 体 
设计 不 能 获得 同样 的 最 高 航速 ， 但 是 它们 却 更 经 济 ， 并 且 可 用 于 所 有 种 类 的 船 
舶 ， 像 快速 客船 、 渡 船 、 集 装 箱 运输 船 、 冷 藏 船 和 滚 装 船 。 

优化 的 流 线 形 船体 和 特别 光滑 的 船体 表面 降低 了 水 线 以 下 部 分 的 波浪 阻 万 。 
水 线 以 上 部 分 提供 了 横向 稳定 和 可 用 空间 。 通 过 利用 高 强度 造船 专用 钢板 来 替代 
普通 钢板 ， 将 以 往 较 大 的 船体 建造 成 具有 降低 的 比重 量 。 另 外 ， 在 快速 船 建 造 
中 ， 为 了 让 螺旋 桨 在 高 速 下 工作 ， 对 船尾 进行 了 优化 。 

在 船舶 运输 中 ， 快 速 双 体 船 和 单 体 结构 的 燃油 消耗 率 最 高 ， 并 且 单 位 容积 废 
UE SEES. 
3.4.5.3 设计 与 监测 结构 的 常见 组 织 规则 

用 于 北大 西洋 的 船舶 期 望 使 用 25 年 。 因 此， 船体 组 件 和 钢材 配置 均 按照 
“共用 结构 准则 ”( CSR ) 进行 建造 "9 。CSR 并 不 要 求 彻底 改变 现 有 规则 ， 但 它 却 
提出 有 关 结 构 强 度 、 腐 蚀 、 水 封 完好 性 和 疲劳 的 特殊 问题 。 

CSR 多 用 途 软件 支持 船体 结构 和 横断 面 的 设计 与 分 析 。 其 主要 目的 是 减少 所 
要 求 的 额外 用 钢 量 。 计 算 机 软件 根据 对 船 的 尺寸 、 形 状 、 重 量 、 分 级 、 货 物 载 丛 
和 燃油 消耗 的 要 求 ， 自 动 确定 所 有 的 结构 件 所 形成 的 组 件 。 


3.5 ”小 结 与 建议 : 制造 技术 


结构 对 所 有 类 型 的 运输 工具 的 燃油 消耗 具有 重大 影响 。 在 开发 中 ， 轻 量化 结 
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构 正 在 成 为 重要 的 角色 。 计 算 机 支持 的 制造 方法 降低 了 成 本 并 提高 了 质量 。 男 
外 ， 技 术 开 发 还 常常 需要 有 财政 、 行 业 组 织 和 社会 等 方面 的 支持 措施 。 


3.5.1 道路 车 辆 


在 乘 用 车 方面 ， 尽 管材 料 技术 的 发 展 已 经 提供 了 轻 量化 结构 的 可 能 性 ， 但 是 
由 于 新 车 在 安全 性 和 舒适 性 方面 要 求 的 提高 ， 采 用 动力 转向 、 安 全 气 宫 、 电 子 稳 
定性 程序 、 加 强 的 底盘 和 空调 系统 等 设施 ， 使 重量 反而 正在 增加 。 这 种 趋势 也 在 
影响 着 像 公 共 汽 车 和 货车 这 样 的 重量 更 大 的 商用 车 。 

车 辆 重量 的 减 小 会 减 小 滚动 阻力 和 加 速 阻力 ， 因 而 也 就 降低 了 燃油 消耗 。 在 
较 高 车 速 和 较 大 载荷 时 ， 除 了 传动 系统 部 件 外 ， 尤 其 是 车 轮 结构 和 轮胎 磨损 会 加 


























快 。 
依据 交通 量 情况 ， 城 市 交通 的 燃油 消耗 和 废气 排放 会 比 公路 或 乡村 道路 高 
20% ~30% 。 


除了 技术 因素 外 ， 对 节 油 和 减 排 产 生 重 大 影响 的 其 他 参数 还 有 安全 性 、 燃 料 
类 型 、 车 辆 满载 率 和 交通 组 织 等 。 大 多 数 有 4 个 或 5 个 座位 的 乘 用 车 都 很 少 满 负 
和 荷 行 驶 。 通 过 培训 和 组 织 等 措施 ， 可 以 改善 这 些 参数 。 拥 堵 和 城市 的 无 计划 扩展 
也 会 导致 降低 油耗 和 排放 成 效 受 损 。 为 了 改善 近期 状况 ， 可 以 采用 利用 计算 机 琉 
导 交 通 的 措施 ， 来 改善 交通 组 织 。 


3.5.2 飞机 


机 里、 机 萤 、 机 尾 和 起 落架 构成 了 一 架 飞 机 的 主要 结构 元 件 。 设 计 航 程 、 有 
效 载荷 、 航 速 和 巡航 高 度 是 影响 飞机 结构 的 决定 性 因素 。 

在 最 近 的 数 十 年 里 ， 飞 机 一 直 在 向 着 更 大 、 更 舒适 的 方向 发 展 。 尽 管 采 用 了 
较 轻 的 CFC 材料 ,但 是 它们 的 尺寸 和 重量 却 在 增长 。 同 时 ， 在 相同 的 时 期 内 ， 
新 的 结构 导致 SPC 和 单位 运行 成 本 的 下 降 。 

飞机 必须 被 设计 成 能 够 尽 可 能 经 济 地 运行 并 具有 最 大 程度 的 多 功能 性 。 飞 机 
的 结构 、 航 程 、 有 效 载 集 、 燃 油 消 耗 和 废气 排放 总 是 相互 影响 。 飞 行距 离 和 有 效 
载 集 的 任何 增加 都 将 会 导致 燃油 消耗 的 增加 。 当 所 需 燃 料 与 计划 的 有 效 载 集 与 飞 
机 的 结构 和 运行 极限 相抵 触 时 ， 考 虑 到 安全 因素 ， 必 须 减 小 飞机 的 有 效 载荷 ， 以 
确保 所 需 的 燃料 。 

预计 ，21 世纪 都 会 有 对 轻重 量 飞 机 的 需求 。 然 而 ， 降 低 尺 寸 和 重量 的 许多 
现 有 选择 都 受到 生产 、 安 全 性 和 财力 的 实际 限制 。 


3.5.3 船舶 
与 其 他 的 运输 工具 一 样 ， 结 构 的 发 展会 严格 限定 船舶 的 耐久 性 、 检 查 、 维 
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护 、 燃 油 消耗 和 废气 排放 。 船 体 材料 和 尺寸 在 确定 建造 工艺 方面 起 很 大 的 作用 。 
玻璃 纤维 帆船 的 船体 用 塑 模 来 制造 。 货 船 的 钢 船 体 用 焊接 在 一 起 的 大 块 组 件 来 制 
造 。 通 过 广泛 地 使 用 高 强度 造船 专用 钢板 来 奉 代 普通 钢板 ,减轻 了 船舶 的 重量 。 
轻重 量 材料 用 于 甲板 和 设备 的 制造 。 

和 人 快速 客船 、 渡 船 、 集 装 箱 船 、 冷 藏 船 和 滚 装 船 一 样 ， 高 速 船舶 具有 极 小 的 
流体 动力 学 阻力 。 除 了 双 体 技术 外 ， 人 快速 单 体 结构 具有 最 高 的 航速 。 不 过 ， 这 种 
结构 不 仅 有 较 高 的 燃油 消耗 和 废气 排放 ， 而 且 还 有 较 高 的 运行 成 本 ， 这 些 会 使 这 
种 高 速 技术 的 应 用 成 本 昂贵 。 

船舶 是 最 省 油 的 运输 工具 。 采 用 大 型 二 冲程 船用 柴油 机 的 商船 的 SFC 约 为 
120 g/(kW .h)， 即 1.24 x10 oz/BTU, 依据 装备 的 不 同 ， 客 船 的 SFC 为 180 ~ 
200 g/(kW - h), Bl(1.86 ~2.07) x10-3 oxBTU， 而 快速 渡船 的 SFC 为 220 ~ 
250 g/ (kW .h) ， 即 (2.37 ~2.63) x10 ^? oz/BTU, 
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UR 2 


燃油 供给 系统 与 燃油 测量 


发 动机 用 SFC 表示 的 燃油 经 济 性 通常 在 额定 的 条 件 下 在 试验 台 上 进行 测量 ， 
并 表示 在 油耗 标记 图 上 。 在 行驶 、 飞 行 或 航行 中 的 实际 油耗 通常 与 试验 台 上 测 出 
的 油耗 不 同 。 道 路 车 辆 、 飞 机 和 船舶 的 实际 燃油 消耗 首先 取决 于 功率 、 载 和 荷 、 速 
度 和 工作 条 件 。 

对 于 在 试验 台 上 ， 使 用 规定 的 试验 循环 进行 道路 车 辆 、 船 舶 和 飞机 的 发 动机 
型 式 认 证 (TA) 的 程序 已 经 确立 。 通 常 ， 这 些 试验 分 析 设 备 是 一 些 由 国家 有 关 
部 门 颁发 合格 证 的 大 型 设备 。 

直接 测量 法 是 指 对 燃油 消耗 进行 直接 测量 的 方法 ， 而 间接 测量 法 是 指 首先 对 































































































图 4-1 流体 流量 测量 技术 
a) FRI b) 电磁 感应 c) 超声 技术 d) 涡 旋 压力 e) 热效应 f) 动态 压力 g) 叶轮 
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碳 排放 进行 分 析 ， 然 后 再 以 CO, 平衡 为 基础 对 燃油 消耗 进行 数学 计算 的 方法 '" 。 

目前 ， 使 用 能 够 做 出 快速 响应 的 小 型 传感器 来 检测 焕 油 消耗 。 它 们 利用 导电 
率 、 电 容 率 、 超 声 技 术 和 辐射 测量 术 的 基本 原理 来 工作 。 图 4-1 给 出 了 不 同 的 流 
体 流量 测量 法 '*。 

在 所 有 类 型 的 车 辆 、 飞 机 和 船舶 上 ， 应 严格 避免 耗 尽 燃油 箱 中 的 燃油 。 燃 油 
箱 中 的 燃油 量 通过 位 于 燃油 箱底 部 的 静态 压力 ， 即 电容 性 传 感 带 和 通过 漂浮 在 燃油 
表面 上 的 浮动 开关 来 测量 。 仅 有 很 少 几 种 方法 能 连续 佑 算出 燃油 箱 与 发 动机 之 间 的 
油管 内 的 燃油 流量 。 考 虑 到 安全 的 原因 ， 将 静态 和 动态 控制 法 组 合 是 有 用 的 。 

燃油 管理 系统 记录 燃油 消耗 、 燃 油 输送 和 燃油 箱 的 重新 加 注 情 况 。 人 燃油 管理 
系统 研究 上 起 整个 车 队 ( 机 群 、 船 队 )， 下 至 单个 燃油 箱 每 天 的 燃油 消耗 量 ， 并 
保持 对 所 有 事件 的 历史 记录 ， 以 便 提供 账目 报告 和 及 时 累计 燃油 库存 。 

ÆA (HE, AO 的 燃料 购置 、 燃 油 消耗 以 及 未 来 的 排放 ， 即 整个 资金 
系统 ， 都 可 以 用 互联 网 络 进行 连续 控制 中 。 


4.1 车 辆 燃油 供给 系统 


燃油 箱 是 燃油 供给 系统 的 重要 部 件 。 依 据 在 车 辆 、 飞 机 和 船舶 上 的 空间 要 求 
的 不 同 ， 燃 油箱 用 表面 处 理 钢 或 塑料 制 成 站。 

在 道路 车 辆 上 ， 燃油 供给 系统 的 组 成 包括 滤 清 器 、 小 型 油箱 (汽车 在 弯 道 
上 而 没有 处 于 水 平 状态 时 使 用 ) 、 漫 人 式 电动 燃油 泵 、 燃 油 油 位 传感器 和 燃油 压 
力 传感器 ， 在 特殊 情况 下 还 要 有 流量 传感器 以 及 电路 和 油 路 连接 装置 ， 如 图 4-2 
所 示 。 

燃油 从 燃油 箱 泵 入 压力 调节 器 ， 再 经 过 燃油 滤 清 器 、 流 量 控制 阅 ， 最 后 进入 
CR 系统 。 压 力 调节 器 的 作用 是 保持 燃油 压力 恒定 不 变 。 流 量 控制 阀 的 作用 是 根 
据 燃 油箱 内 的 燃油 液 位 控制 燃油 的 质量 流量 。CR ( 共 轨 ) 油管 上 装 有 共 轨 压力 
调节 阀 和 共 轨 压力 传感器 。 

在 刚刚 采用 电子 控制 燃油 喷射 时 ， 总 是 将 电动 燃油 泵 装 在 油箱 之 外 。 在 新 型 
车 辆 上 ， 将 燃油 泵 安装 在 燃油 箱 内 部 更 为 常见 。 在 所 有 的 工作 条 件 下 ， 燃 油泵 必 
须 为 发 动机 提供 具有 所 需 喷 射 压力 的 足够 的 燃料 。 对 燃油 泵 的 主要 要 求 有 : 

e 在 额定 电压 下 ， 提 供 60L/h [15.85gal/h (US), Bl 13. 20gal/h (UK)] 
到 200L/h [52.84 gal/h (US), Bl 44. 03gal/h (UK) ] 的 流量 。 

e 将 燃油 供给 系统 的 压力 调节 为 300kPa (6277]lbf/ft*) 到 450 kPa (94161bf/ 
fê) NP. 

此 外 ， 泵 油 压 力 为 700kPa (146471b£/f? ) 的 电动 燃油 泵 越 来 越 多 地 用 于 现 
代 直 喷 系 统 , 既 用 于 点 燃 式 发 动机 ， 又 用 于 压 燃 式 发 动机 。 这 种 高 的 压力 和 柴 
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电子 控制 装 
置 和 显示 器 
传感器 信号 线 


液 位 传感器 C) 


压力 管 3) 


浸入 式 燃 油泵 











图 4-2 压 燃 式 发 动机 汽车 的 供 油 系统 
燃料 极 宽 的 粘度 范围 意味 着 对 燃油 泵 的 液压 系统 和 电气 系统 提出 了 新 的 难题 。 

为 了 降低 来 自燃 油箱 的 排放 ， 正 在 开发 的 燃油 箱 采 用 了 若干 种 新 的 产品 设 
计 。 无 刷 燃 油泵 和 新 型 燃油 液 位 传感器 正在 开发 中 。 
4.1.1 燃油 测量 

目前 燃油 消耗 分 析 的 要 求 体现 了 高 水 平 技术 。 人 工 条 件 下 所 进行 的 彼 驶 循环 
为 燃油 消耗 的 测量 创造 了 一 致 的 、 具 有 可 比 性 的 条 件 。 

在 EU， 燃 油 消耗 的 测量 依据 指令 80/1268/EEC Appendix 1 的 要 求 ， 使 用 
NEDC ， 并 经 过 93/116/EC 和 ECE-R 101 补充 修正 。 燃 油 消 耗 按照 在 70/220/ 
EEC 中 所 规定 的 一 个 模拟 城市 驾驶 的 试验 循环 ， 使 用 下 面 两 种 试验 进行 测定 : 

€ 90km/h 等 速 试验 。 

e 120km/h 4E CS 。 

试验 结果 以 Tkm/h 为 单位 来 表示 。 必 须 通过 一 个 能 够 测量 消耗 量 (精度 在 
+2% 以内) 的 装置 ， 将 燃油 提供 给 发 动机 。 这 个 装置 不 应 该 干扰 正常 供 油 。 应 
有 一 个 阀 来 实现 从 一 般 供 油 系统 向 测量 系统 的 快速 转换 。 
4.1.1.1 乘 用 车 和 轻型 货车 技术 

93/116/EC 适用 于 M1 类 所 有 汽车 的 CO, 排放 和 燃油 消耗 。 根 据 碳 平衡 法 ， 
利用 测量 的 CO, 排放 和 其 他 的 与 碳 有 关 的 排放 (CO 和 HC) ， 可 计算 出 所 消耗 的 

































































































































































M,=f (CO,, CO, HC) (4-1) 
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在 模拟 城市 和 公路 芍 驶 循环 [ TE91/441/EEC (1) Appendix 1 of Annex M F 
有 规定 ] 期 间 ， 测 量 出 CO, 排放 。 取 试验 结果 的 平均 值 ， 并 且 在 欧洲 以 g/km 或 
g/mile 为 单位 将 试验 结果 表达 出 来 "1 。 

美国 的 测量 方法 与 EU 类 似 ， 依 据 法 规 40 CFR Part 600-113 对 燃料 消耗 进行 
ME, WHE US EPA 卫 和 “公路 燃油 经 济 性 循环 ” (HWFET) 中 测 得 的 
mile/gal (US) 而 推算 出 的 CO, CO 和 HC 排放 ， 利 用 碳 平衡 原理 ， 即 可 实现 在 
试验 台 上 测量 燃油 消耗 中 。 在 欧洲 ， 燃 油 消耗 用 L/km 或 L/100km 来 表示 ， 
而 在 美国 用 gal/mile 或 在 大 多 数 情况 下 用 mile/gal 来 表示 。 

日 本 采用 混合 循环 ， 如 11 工 况 冷 起 动 和 10 15 工 况 热 起 动 循 环 ， 类 似 于 
NEDC 的 新 驾驶 循环 JC 08。 然 而 它们 适用 于 不 同 的 车 速 和 档 位 5 。 

图 4-3 给 出 了 一 辆 常见 的 中 型 乘 用 车 使 用 NEDC 得 到 的 燃油 消耗 与 车 速 的 关 
R, 





























城市 /(8.2L/100km) 市 郊 /(5.1L/100 km) 





车 速 /(km/h) 
油耗 (L/100km) 








图 4-3 ”一 辆 常见 的 欧洲 乘 用 车 的 NEDC 燃油 消耗 与 时 间 的 关系 

据 统计 ， 欧 洲 中 级 乘 用 车 的 平均 油耗 为 6.2L/100km， 即 47. 6mile/gal (US) 和 
45. 5mile/gal (UK) 。 在 最 初 120 ~ 180s 的 冷 起 动 阶段 ， 燃 油 消耗 量 特别 大 ， 超 过 
30LZ100km， 即 105mile/gal (US) 和 126mile/gal (UK) 。 第 二 阶段 中 的 城市 燃油 消耗 
H 8.2L/100km, H[28.7mile/gal (US) #1134. 4mile/gal (UK) 。 最 后 一 个 阶段 的 公路 
燃油 消耗 为 5. 1LZ100km， 即 46. Imile/gal (US) #155. 3mile/gal (UK), 
4.1.1.2 重型 汽车 技术 

由 于 货车 和 客车 太 重 、 太 大 ， 所 以 不 是 将 整 车 而 是 将 发 动机 的 排放 测试 在 发 
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动机 试验 台 上 用 计算 机 支持 的 驾驶 循环 图 进行 控制 5。 

在 欧洲 ， 利 用 指令 70/220/EEC (包含 修正 案 ) 来 检测 重型 汽车 的 排放 。 
“欧洲 固定 循环 ”(ESC) 是 一 个 采用 13 点 检测 的 稳 态 试验 程序 。“ 欧 洲 加 载 响 
应 循环 ”(ELR) 的 目的 是 进行 不 透 光度 检测 。 在 “欧洲 瞬 态 循环 ”( ETC) 中 ， 
用 三 个 部 分 体现 了 不 同 的 驾驶 条 件 : 城市 循环 工 况 (最 高 车 速 为 50km/h， 即 
31.05mile/h, WRB, FEMER), SNA TOL (MERIME, PER 
Jj 72km/h, Bll 44.7mile/h) 和 公路 驾驶 循环 工 况 (平均 车 速 为 88km/h， 即 
54. 65mile/h) 。 整 个 试验 循环 1800s， 每 个 部 分 60087, 

然而 ， 在 使 用 特殊 的 大 型 试验 测 功 机 〈 有 时 它们 具有 人 工 冷 却 、 加 压 和 空 
气 加 湿 功 能 ) 的 情况 下 ， 为 了 进行 研发 试验 ， 可 以 用 测 功 机 对 重型 货车 和 客车 
进行 控制 ， 如 图 4-4 fitz") 。 

















图 44 ”用 于 重型 汽车 的 试验 台 
在 美国 ， 已 经 开发 了 用 于 重型 汽车 底盘 测 功 机 试验 的 EPA“ 城 市 测 功 机 轰 
驶 循环 ” (UDDS， 即 “循环 D”)。 不 应 将 HD-UDDS 循环 与 用 于 轻型 汽车 的 
FTP-72/LA4 循环 工 况 〈 也 叫做 UDDS) 相 混淆 :1 。 
在 日 本 ，6 工 况 试验 循环 、13 工 况 试验 循环 和 JE05 (也 叫做 ED12 ， 以 东京 











驾驶 条 件 为 基础 ，2005 年 生效 ) 全 部 适用 于 超过 3500kg (7709.251b) 的 柴油 和 
汽油 HDV。 试 验 周期 1800s， 平均 车 速 26.94km/h (16. 73mile/h) ， 最 高 车 速 
88km/h (54. 65mile/h) ?" , 
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各 个 驾驶 循环 的 加 速 和 制 动 特性 不 同 ， 因 此 ， 燃 油 消 耗 和 废气 排放 不 能 直接 
相互 比较 。 是 依据 国家 或 城市 的 特定 行驶 条 件 来 制定 的 ， 但 是 ， 全 
界 车 辆 的 运行 变 得 越 来 越 相 似 。 统 一 的 驾驶 循环 会 使 全 世界 的 试验 程序 得 以 简化 。 

dHIRIRSÉTUA- 的 试验 循环 : 世界 统一 固定 试验 循环 和 世界 统一 
瞬 态 试验 循环 。 p 可 用 于 世界 范围 的 排放 认证 和 TA 7", 

从 传统 上 讲 ,货车 和 客车 的 燃油 消耗 是 在 标准 的 车 辆 上 使 用 标准 的 发 动机 ， 
在 标准 的 交通 条 件 和 标准 的 环境 条 件 下 ， 在 行驶 中 进行 测试 的 。 测 试 必须 在 气候 干 
燥 无 风 ， 温 度 一 定 和 压力 一 定 的 情况 下 进行 。 试 验 车 速 必须 等 于 车 辆 最 高 车 速 的 








75% 。 为 了 对 不 确定 因 









































素 进 行 补 偿 ， 在 测量 距离 上 ， 要 将 燃油 消耗 量 提高 10% 7! 。 


4.2 ”飞机 燃油 供给 系统 

















燃油 箱 容积 、 供 3 














| 系统 结构 和 进入 发 动机 燃油 流量 之 间 直 接 相关 。 喷 气 式 发 























动机 的 燃油 供给 系统 必 








` 须 控制 开启 阐 和 关闭 阀 ， 调 节 压 气 机 叶片 ， ee 





a 它 必须 避免 在 热 作用 和 机 械 作 用 方面 出 现 过 负 和 人生， 防止 出 现 不 
定 的 压缩 和 在 加 速 时 烧 损 [5 。 
由 于 飞行 高 度 会 直接 影响 燃烧 室内 的 温度 和 压气 机 的 压力 ， 所 以 随 着 飞行 高 








度 的 变化 ， 飞 机 燃油 供 


给 系统 会 在 不 断 变 化 的 气压 和 温度 下 工作 。 











飞机 发 动机 的 燃 
fa, WA 4-5 所 示 。 





燃油 流量 (kg/s) 


图 4-5 
4.2.1 燃料 存储 与 








消耗 取决 于 飞机 所 处 的 飞行 阶段 ， 即 取决 于 发 动机 的 负 





时 间 /min 


在 1000km 的 飞行 距离 上 飞行 期 间 的 燃油 流量 


供给 





飞机 使 用 的 燃油 箱 一 般 有 三 种 类 型 : 








e 整体 式 燃油 箱 。 


S4 














此 种 燃油 箱 被 容纳 在 “湿式 机 杆 ” 内 ， 并 用 于 较 大 的 飞 
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机 上 。 
e 可 拆 纯 式 刚性 燃油 箱 。 此 种 燃油 箱 采 用 金属 结构 ， 用 于 较 小 的 飞机 上 。 
e 叶片 式 燃油 箱 。 此 种 燃油 箱 用 于 高 性 能 轻型 飞机 上 。 
多 发 动机 飞机 需要 一 个 由 主 、 副 油箱 组 成 的 多 燃油 箱 系统 。 选 择 阀 、 放 油 阀 
和 二 次 加 油 阀 的 作用 是 调节 燃油 流量 ， 如 图 4-6 所 示 。 
























































供 油 压 力 表 燃油 油 位 
(在 驾驶 员 座舱 内 ) ( mpm ) 
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图 4-6 飞机 燃油 供给 系统 
一 台 采 用 齿轮 、 带 两 侧 油 腔 的 压力 为 8.6 x105Pa (1251bf/in*) 的 低压 油泵 或 
活塞 泵 将 燃油 从 燃油 箱 泵 入 吗 气 式 发 动机 。 在 飞机 以 巡航 高 度 飞 行 时 ， 在 大 约 
-40C ( -40 F) 的 机 外 空气 温度 作用 下 ， 使 飞机 燃油 箱 内 的 燃油 得 到 冷却 :5 。 
对 于 高 压 循环 系统 ， 采 用 齿轮 式 或 活塞 式 燃油 泵 。 燃 油 压力 调节 装置 提供 与 
负载 相应 的 流量 。 燃 油 喷 油 器 将 燃油 分 配给 燃烧 室 。 喷 油 器 的 数目 随 燃 烧 室 的 结 
构 和 喷气 式 发 动机 的 规格 而 变化 |。 为 了 防止 燃油 中 的 水 结 冰 而 堵塞 滤 清 器 和 
调节 阅 ， 在 低压 燃油 泵 的 下 游 ， 对 燃油 进行 预 热 。 主 燃油 滤 清 絮 的 作用 是 阻挡 大 
于 0.03mm， 即 1.18 x 10 2 in! 的 杂质 颗粒 。 
某 些 喷 油 器 用 于 起 动 过 程 和 较 高 负载 的 航程 。 双 通道 燃烧 器 设 有 主 、 副 喷 
器 。 主 喷 油 器 在 起 动 和 人 铺 速 阶段 喷 油 。 超 过 这 些 负载 范围 ， 副 喷 油 器 接替 主 喷 Y 
器 进行 喷 油 。 燃 油 颗 粒 的 直径 为 0.05 ~0.10mm (1.96 ~ 3.940 x 10? in), XX, 
副 喷 油 器 将 具有 强烈 涡流 的 燃油 喷雾 喷 入 燃烧 室 '”| 。 


4.2.2 燃油 调节 
燃气 轮机 的 调节 器 必须 提供 各 种 工作 条 件 下 所 需 的 适量 燃油 ， 并 且 必 须 防止 
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发 生 热 和 机 械 作用 的 过 负荷 。 当 随机 工程 师 被 拒绝 待 在 驾驶 员 座 舱 内 的 时 候 ， 由 
于 两 名 飞行 员 控制 多 个 输入 信号 ， 所 以 必须 使 操作 简化 。 这 就 要 求 计 算 机 接 过 监 
探 功能。 由 于 总 体 上 与 喷气 式 发 动机 相关 的 要 求 在 持续 增加 ， 所 以 燃油 管理 变 得 
更 加 复杂 。 早 期 的 液压 机 械 式 调 节 器 已 被 新 型 的 电子 式 调节 器 “全 权 数 字 式 发 
动机 控制 ”(FADEC) MERD, 

FADEC 系统 的 主要 元 件 有 微 电 子 系统 、 传 感 器 、 执 行 器 以 及 若干 信号 处 理 
元 件 ， 如 模 数 转换 器 、 多 路 传输 装置 和 微 处 理 吉 。 在 飞机 宛 余 系统 方面 ， 两 个 永 
久 性 主动 通道 (包含 监视 动力 源 的 传感器 ) 产生 信号。 与 液压 机 械 式 系统 相 比 ， 
现代 电子 控制 和 微型 计算 机 系统 提高 了 FADEC 系统 的 可 靠 性 。 


4.2.3 燃料 计划 


在 航空 领域 ， 安 全 是 最 重要 的 任务 。 地 面 操作 要 求 ， 出 发 时 机 上 必须 带 有 足 
以 覆盖 计划 飞行 距离 的 燃料 ， 并 且 在 起 飞 、 疏 升 、 巡 航 、 下 降 和 着 陆 之 后 ， 燃 料 
的 数量 必须 满足 强制 储备 规定 的 要 求 ， 其 中 包括 发 动机 发 生 故 障 ， 必 要 的 话 要 飞 
抵 备 用 机 场所 需 的 燃料 数量 。 

ICAO 芝加哥 协定 附件 6 包含 有 燃料 基本 要 求 的 标准 ， 这 些 标 准确 立 了 国际 
民间 航空 飞行 活动 最 低 可 接受 的 安全 水 平 ， 因 而 被 列 和 人 国家 的 法 规 中 。 这 些 国家 
标准 【如 美国 联邦 航空 局 的 《联邦 航空 条 例 》 和 欧洲 共同 体 的 《欧洲 运行 性 能 
标准 》 (EU-OPS)] 会 相互 不 同 , 但 是 不 得 比 相应 的 ICAO dalle, EU-OPS 
为 JAA-OPS Bird jg s 

从 传统 上 讲 ， 计 划 航 线 必须 离 机 场 很 近 ， 这 样 ， 在 紧急 情况 下 ， 如 发 动机 发 生 
故障 ， 飞 机 必须 能 够 在 一 个 发 动机 不 工作 的 情况 下 ,在 60min 内 到 达 一 个 机 场 。 这 
样 ， 可 能 不 是 直线 飞行 ， 航 线 是 弯曲 的 ， 结 果 增 加 了 飞行 距离 和 所 需要 的 燃料 。 

航空 公司 经 营 者 不 得 不 对 所 有 的 运行 阶段 采用 仪表 飞行 规则 (IFR) 加 以 适 
当 的 考虑 ， 在 这 个 基础 上 来 确定 机 载 燃料 量 '”]。 

图 4-7 展现 了 从 起 飞 到 到 达 目 的 地 、 巡 航 高 度 为 1300ft (457m) 的 一 次 典型 
飞行 的 各 个 飞行 阶段 05 。 

考虑 到 安全 的 原因 ， 一 架 起 飞 的 飞机 的 机 载 燃 料 量 不 得 少 于 下 述 燃料 量 的 总 和 : 

e 滑行 燃料 。 这 是 飞机 在 起 飞机 场 的 地 面 上 运动 所 需要 的 燃料 ， 也 就 是 飞 
机 从 离开 机 库 门 到 起 飞 跑道 末端 所 需要 的 燃料 。 它 从 最 终 储 备 燃 料 中 分 离 出 来 。 

@ 飞行 燃料 。 从 起 飞 后 到 飞行 至 目的 地 所 需要 的 燃料 。 

e 航线 储备 燃料 。 一 般 为 所 需 飞 行 燃料 的 5% 。 

e 备用 燃料 。 这 是 指 除 了 孤岛 运行 的 情况 之 外 ， 从 目的 地 到 备用 航 站 所 需 
要 的 燃料 。 

e 最 终 储备 燃料 。 这 是 必须 足以 保持 在 备用 航 站 上 方 飞 行 至 少 30min (在 喷 
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飞行 燃料 包括 的 项 目 


燃料 消耗 项 目 






JA TOC Æ 
TOD( 对 巡 
AURAL 
降 ) 


起 飞 航 线 选 定 


&|4-7 从 起 飞 到 到 达 目 的 地 、 巡 航 高 度 为 1300ft (457m). 的 
一 次 典型 飞行 的 各 个 飞行 阶段 

气 式 发 动机 的 情况 下 ) 所 需 的 燃料 。 

e 附加 燃料 。 这 是 像 “ 延 长 航程 双 发 动机 运行 性 能 标准 ”(ETOPS) 这 样 的 
特殊 操作 规范 所 要 求 的 燃料 :5 。 

e 额外 燃料 。 当 由 于 较 长 的 延误 而 可 能 出 现 飞 行 时 间 大 于 计划 飞行 时 间 时 ， 
或 由 于 交通 拥堵 或 气候 恶化 ， 地 面 上 和 希望 更 改 航程 时 ， 飞 行 调度 员 或 受到 指挥 的 
飞行 员 估 计 的 燃油 量 。 

上 述 燃 料 数 量 的 总 和 被 称 为 全 程 耗 油 量 ， 即 制动器 放松 后 的 耗 油 量 。 燃 料 消 
耗 的 项 目 是 国家 标准 强制 规定 的 。 一 个 例外 项 目 是 额外 燃料 ,该 项 目 是 可 选择 
的 ， 留 给 调度 员 和 飞行 员 自 行 决定 。 


4.2.4 对 ETOPS 和 附加 燃料 的 注解 
对 于 航空 公司 营运 者 ， 假 如 该 营运 者 符合 除了 传统 飞行 操作 之 外 的 特殊 要 求 
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(包括 加 强 的 可 靠 性 ， 飞 机 的 维护 和 操作 ， 相 关机 组 人 员 和 调度 人 员 的 培训 、 测 
试 和 批准 以 及 他 们 必须 遵守 的 程序 ) 的 话 ， 国 家 航空 管理 局 会 同意 对 某 些 双 发 
动机 的 喷气 式 飞机 进行 ETOPS WAGE 。 

在 ETOPS 认证 中 ， 规 定时 限 有 90, 120 和 180min， 所 以 限制 了 飞机 能 够 远 
离 机 场 的 最 大 距离 。ETOPS 飞行 计划 准则 要 求 ， 整 个 飞行 路 径 要 被 使 用 ETOPS 
PUR eps itll AY PGE TPE AL IG AS [LUTTE a 。 

这 些 机 场 还 必须 满足 飞行 中 应 对 紧急 情况 和 偶然 事故 [如 发 动机 失效 或 机 
舱 失 压 和 所 谓 的 “航路 备 降 机 场 ”(EAR) ] 的 严格 要 求 。 

此 外 ，ETOPS 飞行 计划 还 涉及 对 沿 着 飞行 路 径 的 每 个 EAR 对 和 EAR 对 中 的 每 
个 EAR 进行 强制 的 临界 燃料 情况 分 析 。 这 种 分 析 的 目的 是 弄 清 在 飞 过 下 面 的 两 个 
EAR 之 间 的 中 点 处 时 燃油 箱 内 实际 剩余 的 燃油 量 是 否 能 够 足以 到 达 这 两 个 EAR 之 
一 或 原 计 划 的 目的 地 机 场 。 两 个 EAR 之 间 的 中 点 必须 是 “等 时 间 点 ”(ETP) Us 

也 就 是 说 ， 达 到 这 两 个 EAR 需要 相等 的 时 间 的 一 个 点 ， 即 飞行 时 间 需 要 考 
虑 风 的 影响 来 加 以 校正 。 对 于 两 台 发 动机 都 工作 ， 即 远程 巡航 ， 和 一 台 发 动机 不 
工作 ， 即 使 用 选 定 的 ETOPS 航速 巡航 的 不 同情 况 ， 在 ETP 上 方 ， 在 应 急 下 降 到 
10000f (3050m) 时 ， 必 须 采取 快速 减 压 ， 然 后 在 10000ft 高 度 上 巡航 直至 到 达 
EAR, 在 ERA 上 方 ， 下 降 到 1500ft， 即 457m， 并 保持 飞行 15min， 然 后 执行 复 
飞 程序 ， 此 后 完成 进 场 和 着 陆 '”| 。 

为 了 确定 要 求 的 燃料 量 ， 临 界 燃料 分 ETP 
D ~ 

天 和 气 预 报 不 可 靠 ， 可 达 5% 。 
2 放置 消耗 ， 可 达 29% 。 
e 低温 或 结 冰 ， 可 达 1% 。 









































[3 
e 发 动机 性 能 下 降 ， 可 达 5% 5 。 B 
图 4-8 给 出 了 在 研究 ERAL 和 ERA2 之 Eie: HE. 

间 的 ETP 各 种 情况 时 的 一 种 临界 情况 。 图 4-8 可 能 的 附加 燃料 需求 分 析 时 
除了 额外 燃料 外 ， 上 述 燃 料 项 目 中 没 的 临界 燃料 情况 


有 一 个 被 允许 用 于 除了 它 的 特定 用 途 之 外 的 用 途 ， 即 用 于 意料 外 的 延误 或 改线 。 
这 样 ， 在 飞行 途中 遇 到 应 该 偏离 原 计 划 航 线 的 情况 时 ,彻底 修改 飞行 计划 是 必须 
做 的 。 修 改 飞 行 计划 应 确保 实际 机 载 燃料 能 履 盖 新 的 飞行 航程 所 需 燃 料 〈 即 从 
转发 点 到 目的 地 所 需要 的 燃料 )、 新 航线 储备 燃料 、 备 用 燃料 、 最 终 燃 料 储 备 以 
及 适用 的 话 还 有 新 的 附加 燃料 量 *|。 

影响 航线 燃料 计划 的 其 他 方面 有 : 

e 将 已 知 替代 燃料 用 于 航程 储备 ( 即 偶发 事件 ) ， 这 将 取决 于 当局 批准 的 用 
于 机 群 燃油 消耗 连续 测量 和 分 析 的 统计 法 。 
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e 监测 因为 飞机 磨耗 所 引起 的 发 动机 技术 状况 的 下 降 ， 这 种 技术 状况 的 下 
降 除了 反映 发 动机 性 能 下 降 外 ， 还 会 反映 在 燃料 效率 的 下 降 上 。 可 以 将 与 新 发 动 
机 相 比 的 技术 状况 下 降 用 百分数 来 表示 ， 并 依据 “排放 指数 ”， 制 订 所 需 燃 料 量 
计划 时 予以 考虑 。 

e 假如 在 运行 的 最 危险 的 点 处 发 动机 出 现 了 故障 。 


4.3 船舶 燃料 供给 系统 


船舶 燃油 供给 系统 用 于 给 柴油 机 供应 燃油 。 它 的 组 成 包括 为 日 用 柜 和 沉淀 柜 
供 油 的 系统 。 燃 料 系统 依据 不 同 的 发 动机 制造 商 的 性 能 数据 和 燃料 的 理化 性 质 对 
燃料 进行 处 理 。 处 理 的 主要 内 容 包 括 存储 、 过 滤 、 加 热 和 加 压 "” 。 


4.3.1 燃料 准备 和 燃料 供给 


海 船 在 海上 航行 时 使 用 HFO 和 IFO 燃料 来 驱动 船舶 主机 ， 而 在 机 动 时 使 用 
低 粘 度 的 高 级 燃料 MDO 和 MGO, 

HFO 是 石油 炼 制 时 的 一 种 副产品 。 它 在 储藏 柜 内 被 加 热 到 40%C (104 F), 
并 存放 在 船舶 抬 高 的 甲板 上 。 这 样 可 使 这 种 燃料 流入 发 动机 舱 内 的 油 色 中 。 将 沉 
淀 柜 加 热 到 大 约 70% (104 F) 的 温度 。 在 沉淀 柜 内 ,已 将 部 分 水 和 泥 与 燃料 
分 离 。 通 常 将 这 些 水 和 泥 泵 入 泥 钠 内 '*] 。 

通过 分 离 和 过 滤 对 燃料 进行 处 理 。 同 步 分 离 机 是 一 些 离心 分 离 装置 ， 它 们 以 
12000r/ min 的 转速 旋转 ， 内 部 的 一 个 齿轮 传动 叶 泵 推动 油 液 使 之 通过 一 个 由 高 
级 钢 片 层 秋 而 成 的 颖 际 滤 清 元 件 。 这 些 制 成 圆锥 形 的 钢 片 装 有 分 离 模 。 纯 净 且 较 
轻 的 油 液 成 分 流入 这 些 槽 中， 而 像 水 和 人 尘土 这 样 的 重 的 成 分 被 挡 在 外 面 ， 并 被 收 
集 到 一 个 专用 废料 容器 中 。 

为 了 获得 最 佳 的 分 离 效果 ， 在 同步 分 离 机 的 前 面 设 有 换 热 器 。 根 据 人 燃料 密度 
的 不 同 ， 换 热 器 的 温度 为 70 ~99°C (150 ~210 下 ) 。 对 于 带 有 许多 污染 物 的 船 
用 重 燃 料 油 ， 要 将 分 离 器 串联 连接 。 船 舶 技术 中 的 燃油 滤 清 器 属于 可 倒流 式 滤 清 
器 。 在 分 离 组 件 内 ,在 130 (266 F) 的 温度 下 ， 在 大 约 (7 ~ 10) x105Pa， 
即 102 ~ 1451bf/in^ BK 14620 ~ 208851bf/f" 的 压力 下 ,将 HFO 和 IFO 燃料 加 热 到 
大 约 12cSt 的 适当 的 粘度 属 ] 。 

在 大 约 (6-8) x10°Pa, El 87 ~ 116lbf/in® 或 125310 ~ 167801bf/ft 的 压力 
下 ， 将 高 粘度 船用 重 燃料 油泵 和 人 集 油 饶 。 现 代 喷 油 系 统 采用 压力 为 (200 ~ 300 ) 
x105Pa， 即 2901 ~ 4352Ibf/in® 或 417711 -6265661bt/t? 的 “ 共 轨 喷 油 ”技术 。 
现在 ， 共 轨 喷 油 技术 已 被 所 有 的 船用 柴油 机 制造 商 批量 生产 1 。 

图 4-9 给 出 了 一 种 含有 MDO 和 IFO 燃料 储藏 柜 、 输 送 泵 、 沉 淀 柜 、 采 样 点 、 
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计数 器 和 一 个 用 户 的 船舶 燃料 分 离 与 供给 系统 的 布置 。 

在 这 个 燃料 准备 系统 中 ,液体 和 固体 外 来 物 都 会 从 燃油 中 除 掉 。 对 于 HFO 
和 IFO 燃料 ， 一 个 两 步 准 备 系统 是 必需 的 。 而 对 于 像 MDO F MGO 这 样 的 蒸馏 
燃料 ， 一 个 单 步 准备 系统 已 经 足够 。MDO 和 MGO 用 于 海港 内 船舶 机 动 ， 或 用 于 
在 受 保护 的 海域 航行 。MDO 和 MGO 通常 存储 在 MDO 和 MGO 储藏 柜 内 。 


MDO 
应 急 柜 


























MDO 输送 泵 
© 








计数 器 ”采样 点 
C) Q 


连接 用 户 


图 4-9 船舶 的 多 级 燃料 供给 系统 


4.3.2 船舶 燃油 测量 


在 船舶 上 ， 燃 料 存储 在 油 柜 里 。 这 些 油 柜 布置 在 双 层 底 舱 内 。 根 据 IMO 的 
“海上 人 命 安 全 公约 ” (SOLAS) 的 规定 ， 必 须 将 最 低 数量 的 燃油 存储 在 油 柜 内 ， 
万 一 搁浅 或 发 生 碰撞 ， 这 些 油 柜 不 能 遭遇 危险 '*| 。 

在 沉淀 柜 内 ， 水 和 杂质 与 燃料 分 离 后 被 放 掉 。 这 些 油 柜 内 的 液 位 传 感 絮 必须 
坚固 ， 耐 久 性 强 。 从 沉淀 柜 出 来 ， 在 输送 泵 的 作用 下 使 燃料 流 经 预 热 絮 后 到 达 日 
用 柜 。 温 度 和 压力 传感器 监控 着 这 个 过 程 ， 并 且 保 持 供 油 柜 内 的 温度 不 变 ， 使 其 
总 是 与 环境 温度 无 关 。 如 果 燃 料 太 冷 ， 在 从 油 柜 内 吸 上 来 之 前 ， 必 须 先 进行 加 
热 。 应 在 日 用 柜 内 使 用 一 只 最 终 预 热 器 ， 对 燃油 的 温度 加 以 调节 。 热 流 密度 约 为 
1W/cm^ [3.413BTU/ (h+ cm’), fl 22.014BTU/ (h- in’) ]'”!, 

离开 预 热 器 后 ， 燃 油 进 入 分 离 机 ， 将 燃油 进行 第 二 遍 净化 。 剩 余 的 油 量 经 过 
日 用 柜 的 洪流 阀 进入 沉淀 柜 。 洪 流 管内 的 液 位 受到 连续 监测 ， 并 与 报警 系统 相连 
接 。 在 大 多 数 情况 下 ,使 用 压 电 式 传感器 来 测量 油 位 的 变化 ”| 。 

燃油 离开 分 离 机 后 ， 进 入 两 个 日 用 柜 。 一 个 日 用 柜 注 油 时 ， 男 一 个 日 用 柜 可 
以 使 用 。 燃 料 从 日 用 械 出 来 后 ， 在 高 压 油 泵 的 作用 下 被 汞 入 第 二 个 加 热 器 ， 然 后 
这 些 HFO 和 IFO 燃料 流 经 粘度 计 和 调节 器 ， 再 到 燃油 滤 清 器 、 流 量 计 数 吉 和 发 


60 






































































































































das 燃油 供给 系统 与 燃油 测量 eec 





aho, 

发 动机 或 锅炉 (工作 时 使 用 不 同 的 燃油 量 ) 应 通过 一 个 磁性 连接 件 连接 一 
个 粘度 调节 装置 。 一 只 电动 油泵 维持 着 恒定 的 体积 流量 ， 而 不 管 燃 油 粘度 怎 
i: ET 

在 现代 船舶 上 ， 燃 油 输送 管 上 有 一 个 流量 计 ， 它 是 一 个 确定 体积 流量 的 螺旋 
奖 式 的 计数 器 或 是 一 个 椭圆 轮 计数 器 ， 其 结构 与 叶轮 式 系 统 相 似 。 根 据 燃油 类 型 
的 不 同 而 不 同 ， 必 须 总 是 将 计数 器 的 旋转 轴线 布置 在 燃油 输送 管 中 心 线 以 下 。 这 
样 ， 在 重力 作用 下 ， 计 数 器 的 工作 腔 才 能 充满 油 液 。 温 度 必 须 足 以 确保 燃油 消耗 
连续 测量 所 需要 的 最 佳 液 流 :1 。 

图 4-10 给 出 了 使 用 MDO 和 IFO 燃料 的 船舶 的 燃料 存储 、 燃 油泵 和 计量 系统 


—, [54] 
AUN o 


个 局 





















































连接 用 户 






加 注 管道 


Aci] 


图 4-10 ”燃料 存储 、 输 送 和 测量 系统 
在 电子 控制 燃油 泵 内 ， 脉 冲 接收 器 控制 着 泵 的 工作 。 供 油泵 将 燃料 从 日 用 柜 
中 吸 上 来 ,然后 使 燃油 通过 细 滤 器 、 油 耗 测 量 表 ， 再 到 混合 柜 。 御 环 油泵 将 燃料 从 
混合 柜 中 吸 上 来 使 其 通过 最 终 预 热 器 和 粘度 测量 装置 ， 再 到 发 动机 的 喷 油泵 :1 。 
沉淀 柜 内 含有 一 根 溢 流 放 气 组 合 管 。 剩 余 的 燃料 流入 洪流 色 。 洪 流 铅 上 设 有 
接 通风 管 的 接头 ， 通 风 管 与 大 气相 通 。 对 通风 管内 易 挥 发 的 碳 氢 化 合 物 的 浓度 
行 连续 控制 确保 了 最 佳 的 安全 性 ， 如 图 4-11 R 。 
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计数 器 
图 4-11 带 有 碳 氢 化 合 物 控制 装置 的 油 柜 











4.3.3 船舶 燃料 计划 


一 般 的 燃料 供给 系统 由 储存 系统 、 准 备 系 统 和 供应 系统 等 子 系统 组 成 。 这 些 
子 系统 的 共同 质量 决定 了 燃油 消耗 率 '”| 。 
船舶 必须 装 有 能 满足 它 的 动力 要 求 的 燃料 。 在 航行 前 ， 根 据 下 面 的 关系 式 确 
定 航线 时 ， 必 须 确 定 所 需 的 燃油 量 : 
B =?” = bP (4-2) 


式 中 8 一 一 航程 所 需 燃 料 ， 单 位 为 kg 3X Db; 
6 一 一 发 动机 的 燃油 消耗 率 ， 单 位 为 kg/ (kW * h) 或 oz/BTU; 
P 一 一 推进 性 能 ， 单 位 为 kW 或 BTU/s; 
5 一 一 航程 距离 ， 包 含 风 和 洋流 所 引起 的 漂移 。 单 位 为 nmile 或 km; 
船舶 航 速 ， 单 位 为 nmile/h, km/h 和 mile/h; 
:一 一 航行 时 间 ， 单 位 为 hU, 
必要 的 信息 可 从 燃料 管理 文件 获得 '”。 图 4-12 给 出 了 一 个 需要 的 燃料 量 随 
船舶 速度 而 变化 的 例子 。 
燃料 管理 为 降低 油耗 提供 了 最 佳 的 解决 方案 。 由 于 航速 从 25kn 降低 到 
20kn， 即 从 46. 3km/h 降低 到 37.04km/h， 燃 油 消耗 会 降低 20% ~25%'%! fr 
以 ， 为 了 节约 燃料 ， 像 集装箱 船 这 样 的 商船 以 降低 的 航速 航行 。 散 装 货船 常常 运 
送 易 腐败 的 货物 ， 降 低 航 速 是 不 可 能 的 。 油 船 通常 降低 航速 运行 ， 不 存在 任何 运 
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输 问题 。 


最 快 的 民用 船舶 是 高 速 渡船 ， 即 水 波 船 。 它 们 的 SFC 最 高 ， 且 单位 里 


程 的 废气 污染 物 和 GHG 排放 也 最 高 。 


4.3.4 


CO, 


250 
LZ 

200 

100 


燃料 消耗 /(kg/n mile) 


船舶 航行 速度 /kn 
图 4-12 散装 货船 燃料 需要 量 计划 
CO, 指数 数据 分 析 
指数 数据 分 析 的 焦点 是 优化 燃油 消耗 。 它 是 一 种 入 门 级 分 析 ， 其 作用 是 























确定 燃 ; 





消耗 特别 高 或 特别 低 的 主要 航行 因素 。 该 分 析 可 分 为 个 别 船 上 只 分 析 和 船 


队 燃 油 消耗 比较 (1 。 


CO, 





指数 数据 分 析 用 于 同 级 船只 结果 是 最 理想 的 ， 如 图 4-13 所 示 。 


fie 









能 量 利用 率 考察 














工程 分 析 仿真 
成 本 效益 分 析 投资 回报 
总 结 


图 4-13 CO, 指数 分 析 
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CO, 指数 数据 分 析 的 结果 与 每 稻 船 的 数据 一 起 可 用 作 “ 运 行 燃油 消耗 分 析 ” 
的 输入 信息 。 全 体 工 作 人 员 和 船 队 管理 的 经 验 均 被 集成 到 实际 油耗 和 改进 措施 阵 
列 的 交互 分 析 中 。 


4.4 小 结 与 建议 : 燃料 供给 系统 与 燃料 测量 


燃料 产品 市 场 的 全 球 趋势 是 相似 的 ， 价 格 仍 将 持续 增长 。 燃 油 消耗 可 以 在 燃 
油箱 或 者 在 车 辆 、 飞 机 和 船舶 的 燃油 管内 进行 测量 。 动 态 人 燃油 传 感 融 对 从 燃油 箱 
到 发 动机 的 燃料 流量 和 对 从 发 动机 回 到 燃油 箱 的 燃料 流量 进行 分 析 。 

各 个 流量 分 析 法 的 原理 是 不 同 的 ， 但 是 所 有 目前 的 技术 成 本 都 比较 昂贵 。 大 
多 数 测量 焕 料 流量 的 装置 都 是 一 些 高 精度 微型 装置 ， 如 微型 经 板 或 旋转 的 微型 涡 
轮 。 另 外 的 一 些 技术 有 科 氏 质量 流量 、 磁 感应 和 超声 技术 。 还 有 一 些 传感器 采用 
涡流 、 热 效应 质量 流量 和 压力 流量 测量 原理 。 

经 验 已 经 证 明 ， 采 用 车 〈 机 、 船 ) 载 燃料 管理 和 废气 排放 管理 系统 可 通过 
沿途 检测 燃料 消耗 来 提供 每 天 燃料 成 本 信息 ， 并 与 其 他 重要 的 导航 信息 相 结 合 ， 
就 会 使 车 辆 、 飞 机 和 船舶 更 加 经 济 地 运行 。 估 算 的 参数 可 转交 给 燃料 管理 中 心 ， 
该 中 心 再 对 燃料 消耗 作 沿途 调查 。 利 用 车 辆 、 飞 机 或 船舶 的 速度 、 位 置 、 方 向 、 
燃料 消耗 和 排放 的 详细 历史 数据 ， 可 容易 地 做 出 燃料 计划 和 预算 编制 。 利 用 系统 
获得 的 高 质量 信息 ， 会 计 员 也 可 及 时 知道 每 个 税 区 的 燃料 价格 ， 并 为 机 组 人 员 购 
买 燃料 推荐 最 佳 的 燃料 储藏 站 。 

对 燃料 供应 进行 监测 和 管制 有 利于 降低 燃料 消耗 ， 优 化 维护 ， 确 保 及 时 输送 
和 维持 利润 率 。 通 过 利用 一 个 燃料 类 型 和 燃料 混合 物 以 及 通过 改换 燃料 ， 自 诊断 
系统 能 及 时 探测 出 发 动机 内 上 自然 磨损 所 引起 的 技术 状况 的 恶化 。 
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Uo 3 


HE 放 


运输 会 产生 废气 排放 物 。 这 些 产 物 有 气体 、 颗 粒 物 、 噪 声 和 热 。 然 而 ， 在 车 
辆 、 飞 机 和 船舶 上 ， 不 仅 是 发 动机 ， 而 且 还 有 像 灭 火器 、 燃 料 箱 和 冷柜 这 样 的 其 
他 装置 都 会 排出 污染 物 。 当 然 ， 大 多 数 排放 物 都 是 由 内 燃 机 的 燃烧 过 程 所 产生 
Bg, 

燃烧 会 产生 若干 种 对 大 气 有 严重 影响 的 物质 ”1 。 柴 油 和 煤油 内 都 含有 大 约 
85 儿 的 碳 和 15 和 的 氨 ”] ， 汽 油 的 含 氨 量 更 高 。 从 理论 上 讲 ， 这 些 燃 料 的 燃烧 过 
程 按 照 下 述 方程 进行 1 ， 

12kgC 4 32kg0, —44kgCO, + 407500kJ (5-1) 
4kgH + 32kg0,—36kgH,O +481500kJ (52) 


5.1 燃烧 产物 的 理化 性 质 


燃烧 的 主要 产物 是 CO, 和 H,0: 
CH, +20, 一 CO, +2H,O (5-3) 
人 类 活动 所 产生 的 CO, 排放 为 每 年 (21. 00 ~25.00) x10°t, Bll (46.26 ~ 
55.07) x10”lb。 而 运输 排放 约 占 地 球 上 整个 CO, 排放 总 量 的 三 分 之 一 ， 即 每 
年 (8.5~9.0) x10°t, BI] (18.72 ~19.82) x10"IbP! , 
燃烧 1. Oke 纯 碳 会 产生 3. 67kg， 即 8. 10lb 的 CO,。 燃 烧 1.0kg， 即 2. 208Ib 
汽油 会 产生 2. 9kg， 即 6.4021b 的 CO, WAGE 1.0kg 柴油 燃料 或 煤油 会 产生 约 
3. 15kg, BI 6. 95b 的 CO, 。 由 质量 换算 为 体积 需要 用 到 密度 。 燃 烧 1L 汽油 会 产 
生 约 2.32kg 即 5.11lb C0,。 燃 烧 1L 柴油 燃料 或 煤油 会 产生 约 2.32kg， 即 5. 111b 
的 CO,。 由 于 燃料 中 C 与 H 原子 的 比例 不 同 ， 燃 烧 TL 液化 石油 气 会 产生 1.8 ~ 
2.0kg， 即 3.96 ~4. 411b ÉJ CO, 。 
5.6L/100km, H[0.305gal/mile (US) 或 0.41gal/mile (UK) 汽油 的 燃料 消 
耗 会 导致 130g/km， 即 0. 485oz/km 或 7. 3840z/mile 的 CO, 排放 。 这 就 是 目前 欧 
洲 乘 用 车 使 用 NEDC BUERCKSEU 
燃烧 1t 柴油 燃料 或 煤油 会 排放 1.24t, BI 27331b 的 水 蒸气 。 由 于 海平 面 辽 
阔 ， 地 球 上 水 蒸气 的 排放 比 CO, 排放 高 得 多 ,但 是 除了 飞机 在 高 海拔 空域 产生 
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排放 之 外 ， 水 蒸气 不 会 对 气候 产生 不 利 的 影响 。 
实际 上 , 一 个 狭小 的 空间 会 导致 不 完全 燃烧 的 终端 氧化 产物 (如 CO 和 若干 
碳 氨 化合物 ) 或 由 大 气 中 的 氮 所 形成 的 氧化 产物 (如 NO 和 NO, )。 像 CO、HC、 
NO, NO, 和 SO, 这 样 的 物质 是 一 些 会 危害 人 类 健康 的 污染 物 。 这 些 物质 是 不 稳 
定 的 产物 ，OH 基 能 使 它们 在 大 气 中 从 中 间 状 态 mj. 
CO + OH—CO, (54) 
使 用 柴 ; RE 式 发 动机 每 使 用 1. 0t 
(22041b) 的 燃料 平均 产生 3kg (6.6lb) AY COP! , 根据 内 燃 机 类 型 和 用 途 的 不 
同 ， 这 个 值 会 在 1.1kg (2.41b) 到 8.7kg (19.21b) 之 间 。 全 球 每 年 人 为 造成 的 
CO 排放 量 可 达 约 1077 x 10°t (2372 x 10°lb) 500 。 而 运输 CO 排放 量 约 占 此 总 排 
放量 的 1/5。 
未 燃 HC 是 燃烧 的 最 终 产物 ， 并 量 能 够 与 中 间 产 物 和 后 期 产物 反应 而 生成 杂 
环 芳 族 有 机 物 (是 致癌 物 ): 
CH, + OH—CH, + H,0 (5-5) 
压 燃 式 发 动机 和 喷气 式 发 动机 每 燃烧 1.0t (2204lb) 的 燃料 平均 产生 约 
0.7kg (1.51b) 的 未 燃 HC, AKA HC 的 排放 值 会 在 0. 1kg (0.221b) 到 3. 5kg 
(7.7lb) 之 间 5 。 全 世界 每 年 人 为 造成 的 HC 约 为 275 x 10°t (606 x 10°lb) 。 
依据 燃烧 质量 的 不 同 ， 每 1.0t (22041b) 的 燃料 产生 6kg (13.21b) ~20kg 
(44. 11b) [平均 产生 14. 7kg (32. 41b) ] AY NO, NO 产生 的 主要 原因 是 燃烧 区 内 
存在 高 温 ， 从 而 使 氮 分 子 分 解 并 最 终 氧化 "| ; 
0, +N 一 NO +0 (5-6) 
每 年 全 球 NO, 排放 量 为 195 x 10°t, HH 430 x 10?lb ， 其 中 大 多 数 (156 x10°t, 
即 338 x 10°lb) 是 由 人 类 的 工业 活动 、 运 输 、 室 内 取暖 所 产生 的 。 乘 用 车 和 货 
的 NO, 排放 约 33 x10%t。 航 运 业 和 航空 业 每 年 都 将 排放 约 2.5 x 10°, Bl 5.51 x 
10°lb NO, ， 即 每 年 共 排 放 5.0 x10°%t, BH 11. 01 x10°lb NO.， 占 运输 NO, 总 排放 
EEA) 1595, 
Wi (S) 与 空气 中 的 氧 反 应 生成 二 氧化 硫 (S0): 
S +0,—S0, (3-7) 
每 年 人 为 造成 的 SO, 排放 量 约 为 150 x 10°t, E331 x 10?1b/ 9! , 
按照 国际 标准 ， 以 煤油 和 汽油 中 的 硫 含量 的 最 大 值 为 基准 ， 可 以 计算 出 每 
1.0t (22041b) 的 燃料 大 约 产 生 5kg (111b) 的 SO,。 然 而 ， 由 于 燃料 质量 比 标 
准 要 好 ， 所 以 实际 排放 量 应 该 大 大 降低 。S0O, 会 引起 酸雨 ， 这 将 对 自然 界 造成 影 
响 ， 引 发 若干 疾病 ， 对 人 类 健康 和 基础 设施 造成 危害 5 。 
表 5-1 列 出 了 空气 和 空气 中 气体 成 分 的 性 质 :5 。 
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从 近期 和 远 期 两 种 情况 来 看 ， 降 低 燃 油 消 耗 和 废气 排放 都 将 是 运输 领域 的 两 










































































个 最 重要 的 主题 。 
表 5-1 空气 和 空气 中 气体 成 分 的 性 质 
密度 了 Ta 沸点 
物质 
kg/m? 1b/ft? "C 下 "C Y 
空气 1.29 0. 081 -220 -364 -191 -312 
氧 1. 43 0. 089 -218 -360 -183 -297 
A 1.25 0. 078 -210 -346 -196 -321 
二 氧化 碳 1.98 0. 124 =57 -71 -78 -108 
一 氧化 碳 1.25 0. 078 -199 -326 -191 -312 
烷 0.72 0. 045 -183 -297 -162 - 260 
丙烷 2. 00 0. 125 -182 -296 -42 -44 
二 氧化 硫 2. 93 0. 183 -73 -99 -10 14 
JGERO 0. 60 0. 037 +0 32 +100 212 
A 0. 09 0. 006 -258 -432 -253 -423 
D 常态 。 
@ 100 (212 F), 


5.2 排放 测量 


在 所 有 的 运输 领域 ( 即 道路 运输 、 航 空运 输 和 船舶 运输 ) 中 ， 对 排放 分 析 
技术 的 规定 是 相似 的 。 型 式 认证 和 型 号 合格 审定 的 程序 和 设备 可 分 为 四 类 ， 如 图 


5-1 所 示 。 


排放 可 用 下 述 方法 测定 : 

e 发 动机 台 架 试验 。 

e 车 辆 测 功 人 台 架 试验 。 

e 车 (机 、 船 ) 上 测试 。 

所 有 测试 程序 的 基本 方法 都 是 在 装备 有 经 过 注册 和 检验 的 大 型 分 析 仪 的 试验 


合 上 检测 发 动机 的 燃 














消耗 和 废气 排放 。 然 而 ， 大 多 数 大 型 船舶 和 飞机 不 能 用 与 


道路 车 辆 相同 的 方法 来 测试 ， 而 是 只 能 将 根据 原始 飞机 和 船舶 而 设计 的 小 型 模型 
放 在 试验 水 槽 和 风 洞 中 ， 进 行 坛 验 分 析 。 
































车 载 测量 能 为 机 动车 质量 管理 提供 一 种 可 选择 的 方法 。 然 而 ， 在 实际 和 运行 
中 ， 废 气 中 CO, 和 污染 物 的 排放 还 不 能 连续 监测 ， 这 是 因为 目前 还 缺乏 高 质量 、 
高 灵敏 度 和 高 度 可 选择 性 的 小 型 传感器 和 高 速 微型 控制 器 。 大 型 的 、 大 多 数 情况 





下 是 经 过 改造 的 、 紧 凑 型 排放 分 析 系 统 能 在 某 些 试验 中 在 限定 的 条 件 下 短 时 间 测 
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R&D I&M 
昂贵 的 科学 仪器 用 于 检测 排 气 质量 的 中 等 价格 的 测试 设备 
TA&TC OBD 
用 于 排 气 质量 基本 试验 的 用 于 在 正常 工作 期 间 获 取 数 据 的 
昂贵 的 大 型 认证 分 析 设 备 廉价 微型 传感器 和 执行 器 
R- 研究 TA- 型 式 认证 1 一 检查 
D- 开 发 TC- 型 号 合格 审定 M 一 维护 











图 5-1 在 运输 设备 的 整个 寿命 周期 内 测量 排放 所 用 的 仪器 设备 
量 实际 排放 5 。 
燃烧 室内 的 高 温和 高 压 以 及 真实 环境 下 的 测量 条 件 多 变性 都 将 使 废气 成 分 的 
浓度 测量 变 得 十 分 复杂 。 
5.2.1 试验 台 测 量 


车 辆 、 船 舶 和 飞机 的 发 动机 所 产生 的 排放 通常 在 试验 台 上 进行 测量 。 网 5-2 
所 示 是 一 个 在 喷气 式 发 动机 后 进行 废气 分 析 的 例子 '” 。 
































小 清 器 发动 机 空气 流 Hec 
| Y | HEE 
n - 承受 应 力 钢丝 
> > - 取样 点 
SS | onmes 
测量 装置 >L 


























&k| 5-2 测量 喷气 式 发 动机 排放 的 试验 台 

通过 一 根 装 在 发 动机 后 面 的 排 气管 内 的 不 锈 钢 气 管 来 获取 废气 。 

对 和 车辆、 飞机 和 船舶 来 说 ， 测 量 装置 基本 相同 。 

e 化 学 发 光 检 测 仪 (Chemo Luminescent Detector, CLD), ， 用 于 检测 NO 
NO 和 NO,，,。 

e 火焰 离子 检测 仪 (FID ) ， 用 于 检测 H 
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e 传 里 叶 变换 红外 线 (FTIR) 光谱 仪 ， 用 于 检测 CO 和 CO, . 
e 透 光 度 测定 仪 和 过 滤 法 或 光电 声学 法 ， 用 于 测量 烟 度 和 颗粒 物 。 


5.2.2 车 (机 、 船 ) 载 测 量 


所 有 的 运输 工具 都 由 传感器 来 读 取 数 据 。 传 感 器 将 理化 参数 转变 成 一 个 微弱 
电信 号 。 模 拟 输入 信号 可 以 呈 稳 态 线性 、 稳 态 非 线 性 或 重复 阶梯 形 。 输 出 信号 是 
电流 、 电 压 、 振 幅 和 频率 等 ， 这 些 输出 信号 都 是 模拟 信号 并 且 可 以 转变 成 二 进 制 
数字 形式 , 

传感器 的 安装 受 常 见 的 机 械 、 物 理 、 化 学 、 电 、 磁 和 和 气候 等 条 件 的 限制 。 传 
Tli d : 

e 操纵 、 制 动 并 在 必要 时 保护 所 有 的 工作 过 程 。 

e 监测 发 动机 、 变 速 器 、 底 盘 、 车 轮 和 轮胎 。 

e 向 驾驶 人 或 机 长 、 船 长 报告 功率 、 燃 油 消耗 和 排放 。 

尺寸 小 和 价格 低 是 将 传感器 广泛 应 用 于 运输 工具 的 主要 前 提 条 件 。 传 感 器 和 
执行 器 的 小 型 化 有 若干 不 同 的 方法 ”| ， 

e 将 微型 机 械 工 程 、 微 型 电气 工程 和 微型 光学 工程 的 生产 方法 结合 起 来 。 

e 利用 在 工业 计算 机 控制 系统 中 已 成 为 标准 系统 的 统一 的 、 灵 活 的 多 总 线 
界面 。 

e 将 多 层 、 混 合 和 半导体 技术 组 合 。 

e 使 用 高 度 开发 的 调谐 放大 器 ， 进 行 小 的 测量 误差 操作 。 

e 将 模拟 信号 转变 为 高 频 信号 ， 实 现 低 迟滞 数据 传递 。 

e 在 测量 现场 进行 传感器 误差 校正 。 

e 将 测量 值 与 存储 的 基本 值 相 比 较 ， 对 传感器 信号 进行 补偿 。 

e 存储 电子 可 编程 只 读 存 储 器 (PROM) 的 校正 信息 。 

温度 、 压 力 、 速 度 、 转 速 和 倾斜 传感器 等 各 种 传感器 广泛 用 于 所 有 的 运输 工 
具 。 人 燃烧 产物 的 直接 测量 仍然 没有 达到 先进 技术 水 平 ， 它 是 最 环 手 的 测量 任务 。 
用 于 氧 测 量 的 固态 电化 学 技术 是 一 个 特例 。 这 些 传 感 器 叫做 Lambda 管 ， 使 用 二 
氧化 钳 来 工作 ， 在 催化 剂 的 上 游 和 下 游 这 两 个 位 置 ， 对 废气 中 的 0, 含量 进行 最 
佳 测量 。 测 量 管 上 有 一 个 制 成 一 体 的 加 热 元 件 ， 能 提供 600%C (112 F) 的 必要 
的 工作 温度 2 。 

一 种 改 型 的 氧 传感器 用 来 测量 NO 的 浓度 。 类 似 设计 的 固态 电解 测量 元 件 可 
用 来 分 析 像 CO 和 HC 这 样 的 未 燃 尽 物质 。 半 导体 和 金属 氧化 物 传感器 的 精度 和 
灵敏 度 尚未 达到 要 求 。 

用 于 内 燃 机 测量 技术 的 风 压 计 和 普 朗 特 毕 托 (Pitot and Prandtl) 管 也 是 内 燃 
机 进 气 系统 空气 质量 流量 测量 的 重要 元 件 。 第 一 部 分 使 用 热线 检测 元 件 ， 第 二 部 
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分 使 用 组 合 压力 检测 元 件 。 这 些 探测 元 件 通常 安装 在 惠 斯 顿 电 桥 内 ， 以 便 改 善信 


号 精度 [2 。 

由 于 高 温 、 高 压 以 及 燃烧 室内 和 废气 后 处 理 系统 内 的 理化 参数 的 快速 变化 ， 
废气 质量 流量 测量 技术 变 得 十 分 复杂 。 为 了 获得 要 求 的 精度 ， 在 燃烧 室内 和 废气 
后 处 理 系统 内 的 弯 管 中 的 各 种 燃烧 产物 的 质量 流量 只 能 用 高 度 复杂 的 测量 技术 来 


测量 。 
5.2.3 遥感 技术 


有 若干 种 光学 遥感 法 可 用 于 测量 废气 成 分 ， 例 如 ， 让 飞机 从 船舶 上 方 飞 过 。 
安装 在 试验 飞机 上 的 激光 分 析 仪 可 测 出 船舶 烟 夭 排放 出 的 废气 的 成 分 。 这 些 方法 
非常 昂贵 并 且 只 能 用 在 受到 保护 的 区 域 ， 以 便 控 制 船 舶 的 实际 排放 。 在 机 场 ， 已 
经 使 用 类 似 的 方法 来 分 析 请 行 和 起 飞 的 飞机 的 排放 。 

这 种 测量 系统 利用 来 自 反 射 光路 的 激光 信号 的 吸收 率 来 检测 排放 。 可 被 检测 
到 的 最 低 浓度 是 ， CH, 为 0.5 ~1.0 (1075, 体积 分数 )，C0 为 2.0 -3.0 (107$, 
体积 分 数 ) ，NO 7910.0 ~20.0 (10 习 ,体积 分数 )，C0, 为 0.5~1.0 (10°, 体 
积分 数 ) 。 总 体 上 讲 ， 不 仅 是 在 试验 台 上 ， 而 且 在 自然 条 件 下 ， 激 光 操 作 的 遥感 
装置 的 分 辩 率 体现 出 一 种 采用 聚焦 的 相干 激光 束 的 质量 极 高 的 测量 技术 。 般 感 测 
量 系统 的 成 本 从 2 万 到 几 十 万 欧元 或 美元 '*1。 

监测 车 辆 、 船 舶 和 飞机 发 动机 的 燃烧 可 分 几 个 阶段 来 完成 。 在 研究 和 开发 阶 
段 ， 通常 要 在 试验 室内 使 用 大 型 、 昂 贵 且 局 部 固定 的 系统 。 这 些 测 量 设备 可 以 检 
测 极 小 的 浓度 ， 提 供 了 大 的 测量 范围 ， 并 显示 时 间 极 短 的 事件 。 它 们 还 能 同时 测 
量 大 量 的 不 同 气体 。 然 而 ， 这 些 装 置 的 装机 应 用 具有 很 大 的 限制 ， 并 且 在 大 多 数 
情况 下 ， 它 们 的 运输 是 不 可 能 的 。 


5.3 道路 交通 中 的 排放 问题 


如 果 将 在 试验 台 上 使 用 的 经 过 检验 的 测试 设备 通过 采用 弹簧 和 吸 振 装 置 的 固 
定 装置 安装 到 乘 用 车 或 重型 车 辆 上 的 话 ， 便 可 用 大 型 车 载 分 析 仪 测定 排放 。 除 了 
总 体 上 可 行 之 外 ， 由 于 这 些 大 型 鉴定 仪 右 对 振动 、 废 气 的 高 温 、 高 压 和 炭 烟 峰值 
的 敏感 性 ， 所 以 将 它们 用 于 交通 工具 的 测量 仍然 会 受到 很 大 限制 。 然 而 ， 鉴 定 用 
气体 分 析 仪 如 果 它 们 的 机 械 结构 非常 牢靠 是 采 取 减 振 措施 ， 高 容量 蓄电池 也 能 存 
储 足 够 能 量 ， 那 么 ， 在 短 时 间 的 行驶 中 它们 会 提供 精密 的 测试 结 

CO, 和 NO 的 浓度 具有 相似 的 变化 趋势 ， 所 有 这 些 参数 都 与 发 动机 负荷 相 
关 。 在 大 多 数 情况 下 ， 未 燃 物质 却 按照 相反 ， 即 有 分 歧 的 路 线 变 化 。 

道路 车 辆 的 氧 传感器 已 达到 先进 水 平 ， 并 使 用 一 致 的 界面 系统 。 其 他 的 装 
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置 ， 即 大 多 数 试验 系统 是 一 些 同 时 分 析 HC 和 CO 以 及 单独 测量 温度 或 压力 的 传 
感 希 。 另 有 一 些 系统 测量 发 动机 转速 、 加 速度 、 倾 角 、 浊 度 和 废气 中 NO BUTK 
度 。 还 有 一 些 传 感 融 仍 在 开发 中 ， 需 要 投入 大 量 的 研究 力量 。 


5.4 空中 交通 中 的 排放 问题 


与 车 辆 往复 式 发 动机 相 比较 ， 除 了 起 飞 和 着 陆 阶 段 外 ， 飞 机 喷气 式 发 动机 的 
排放 物 浓 度 变 化 平缓 ， 无 尖峰 。 排 放 物 的 质量 流量 (与 航速 有 关 ) 主要 取决 于 
负载 和 巡航 高 度 。 由 于 二 次 空气 流 的 充分 稀释 ， 使 发 动机 的 排 气 管内 仅 有 浓度 很 
低 的 污染 物 混合 物 ， 所 以 废气 的 浓度 通常 很 低 。 然 而 ,污染 物 和 CO, 的 总 质量 


流量 总 体 较 高 。 

















尽管 发 动机 工作 的 偏差 会 明显 导致 燃油 消耗 和 废气 排放 的 升 高 ， 然 而 燃烧 过 
程 的 测量 不 属于 喷气 式 发 动机 的 典型 监测 技术 。 最 近 的 监测 技术 是 使 用 分 析 仪 来 
获取 温度 、 压 力 和 转速 。 磨 损 研 究 是 以 排放 指数 技术 为 基础 的 ， 如 图 5-3 所 
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图 53 磨损 引起 的 排放 指数 的 变化 
在 鉴定 过 程 中 , “排放 指数 ” (EI) 技术 用 于 在 试验 台 上 测量 发 动机 排放 ， 
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并 采用 发 动机 运行 的 短期 观测 和 长 期 观测 的 统计 结果 。 

为 了 评价 发 动机 的 磨损 ， 按 照发 动机 功率 配置 比例 (滑行 7% ，26min; 进 
机 场 30% , 4min; MEF 85% , 2.2min; 起 飞 100%, 0.7min) 所 表示 的 标准 化 
的 LTO 循环 ， 在 试验 台 上 测量 废气 排放 。 燃 烧 的 燃料 产生 的 HC, CO, NO 和 
NO, (用 g/kg 表示 ) 与 燃料 流量 一 起 被 记录 下 来 。 对 于 各 种 不 同 的 发 动机 ， 提 
供 了 与 所 有 功率 值 相 对 应 的 排放 己 ] 。 

为 了 控制 机 场 附 近 的 空气 质量 ， 指 令 严 格 要求 用 环境 监测 站 连续 地 检测 污染 
物 的 浓度 。 最 近 的 技术 状况 是 这 些 站 使 用 了 认证 测量 仪器 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 这 
些 仪 器 被 设计 成 测量 箱 '*] 。 

单 架 飞 机 的 实际 排放 值 不 可 能 用 地 面 测 量 进行 精确 的 估算 ， 而 是 需要 机 载 试 
验 技术 。 最 近 ， 根 据 飞 机 试验 台 试 验 的 结果 ， 已 经 创建 了 数据 库 。 仅 有 几 架 有 特 
殊 的 和 非常 完善 的 机 载 飞 行 试验 室 的 个 别 飞 机 给 出 了 有 关 飞 行 中 燃油 消耗 和 废气 
排放 的 实际 试验 结果 ， 如 图 54 所 示 '”。 
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巡航 高 度 10 650 m (34 984 fb, 航 速 850 km / h (459 mile / h) 


Kd 5-4 A310/CF6-80 机 型 在 起 飞 和 巡航 中 的 平均 
燃油 消耗 和 排放 数据 的 比较 

起 飞 阶段 污染 物 排放 水 平 最 高 。 在 机 场 或 机 场 附近 的 其 他 运行 阶段 ， 即 滑 
行 、 朴 升 、 下 降 和 着 陆 产 生 很 少 的 排放 物 。 机 场 排放 的 大 约 90% 是 空中 交通 产 
生 的 ， 见 表 5-20, 

机 场 的 废气 排放 对 附近 居民 、 机 场 工 作 人 员 和 乘客 有 特殊 意义 。 由 于 环境 中 
存在 一 些 影响 因素 ， 所 以 用 环境 监测 站 (如 测量 箱 ) 来 测量 机 场 的 各 个 排放 源 
是 不 可 行 的 。 

“跟随 行驶 ”是 一 种 不 常见 的 试验 方法 ， 这 种 方法 是 在 跑道 上 ， 主 一 辆 带 有 
测量 仪器 、 采 样 管 和 保护 板 的 汽车 跟随 在 飞机 之 后 ， 如 图 5-5 rU, 

尽管 车 载 分 析 仪 与 飞机 之 间 的 距离 很 小 ， 但 所 测 得 的 浓度 绝对 取决 于 气候 条 
件 。 经 验证 明 ， 在 无 风 凉 爽 的 天 气 检测 到 的 浓度 大 大 高 于 阳光 明媚 的 有 风 天 气 。 
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表 5-2 机场 的 各 种 排放 源 的 排放 比例 




















各 种 废气 成 分 所 占 的 比例 
排放 源 
NO, HC CO 
空中 交通 44 4 34 
机 场 作业 2 6 1 5 
地 面 交通 3 0 3 
排放 总 和 53 5 42 











(D 指 APU， 即 地 面 动力 装置 ， 如 加 油 、 停 机 坪 、 发 电站 。 


CO2+ H20 + N2z+ 
SO;4 SO3+ HC 





O0; 
CO +C 





































装 有 分 析 
仪 的 汽车 











采样 钢管 


图 5-5 “跟随 行驶 ”试验 法 


5.5 船舶 航行 中 的 排放 问题 


像 空中 交通 一 样 ， 船 舶 运输 属于 最 繁荣 的 经 济 分 支 。 船 舶 柴油 机 燃烧 低 挥发 
性 的 重 燃料 。 燃 油 质 量 和 发 动机 工作 特性 对 排放 废气 的 成 分 和 浓度 有 极 大 的 影 
响 ， 如 图 5-6 所 示 。 

然而 ， 除 了 相似 处 之 外 ， 船 舶 的 排 气 成 分 和 排放 水 平 与 其 他 的 运输 方式 截然 
不 同 。 

防止 船舶 造成 污染 国际 公约 73/78 协议 附件 VI (MARPOL 73/78 Convention 
Annex VI) 强烈 要 求 降低 排放 , 这 与 EU 和 美国 类 似 ， 并 与 其 他 国家 的 法 令 也 类 
似 ” 中 。“ 清 洁 船 运 指数 ”技术 正在 发 挥 重要 意义 ”1 。MARPOL 73/78 Convention 
Annex VI 的 修正 案 和 “NO, 技术 法 规 ” 提 出 了 在 全 世界 降低 排放 的 措施 [2 。“ 环 
境 委员 会 ”为 采用 新 的 控制 机 构 提出 了 框架 条 件 '” 。 

“船舶 效率 系统 ”已 经 包含 了 “ 自 诊断 ”技术 的 要 素 '。 它 可 能 成 为 节省 
燃料 以 及 对 排放 与 限 值 和 时 间 间 隔 (对 于 维护 和 更 换 发 动机 零件 具有 决定 性 意 
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X) 进行 比较 的 一 项 重要 措施 。 未 来 ， 船 舶 CO, 排放 的 船 载 检测 将 有 助 于 确定 
排放 交易 费 ， 并 可 用 污染 物 排放 来 计算 港口 费 ， 这 两 种 费用 都 是 以 实际 排放 数据 
为 基础 的 。 








CO 浓度 (107, 00 
体积 分 数 ) UD 


0 











CO» ik HE (1076, 90 000 
体积 分 数 ) — 45000 








NO iE 005, 1 500 
体积 分 数 ) 7 500 











时 间 /min 


图 5-6 ”一 稻 补 给 船 在 港口 仿 速 时 的 排 气 浓度 变化 趋势 
1、3 、7 一 低 转速 “2 一 中 等 转速 4、6 一 极 高 排放 水 平 转速 
5 一 高 排放 水 平 转速 








5.6 小结 与 建议 : 运输 排放 


在 发 动机 试验 台 上 ， 像 化 学 发 光 检 测 仪 (CLD) 这 样 的 经 过 鉴定 的 大 型 分 析 
仪 用 于 检测 一 氧化 所 和 二 氧化 氮 的 浓度 。 未 燃 HC 的 浓度 用 FID 装置 进行 检测 。 
一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 的 浓度 通过 气体 吸附 使 用 FTIR 光谱 仪 进行 测定 。 颗 粒 物 和 
痰 烟 排 放 使 用 光学 、 光 电 声 学 法 或 过 滤 装 置 进行 测量 。 这 种 设备 通常 用 于 实验 
室 。 由 于 它们 对 振动 敏感 是 需要 高 能 耗 ， 所 以 这 些 装置 只 可 能 在 现场 进行 短 时 间 
的 机 动 操 作 。 

激光 技术 为 运输 的 废气 排放 遥感 监测 提供 了 多 种 可 能 性 。 车 辆 的 排放 物 可 通 
过 安放 在 路 边 或 公路 桥梁 上 的 极为 精密 的 激光 分 析 仪 进行 测量 。 飞 机 喷气 式 发 动 
机 的 排 气 和 船舶 发 动机 的 废气 可 分 别 在 机 场 内 或 机 场 附近 或 在 港口 内 或 港口 附近 
通过 固定 的 遥感 设备 进行 检测 。 
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5.6.1 车 辆 排放 


车 辆 的 废气 排放 在 发 动机 试验 台 和 测 功 试验 台 上 使 用 经 过 鉴定 的 大 型 分 析 仪 
进行 检测 。 大 多 数 精 密 仪器 都 对 振动 敏感 ， 这 样 ， 如 果 将 它们 固定 ， 不 让 它们 运 
动 ， 便 可 以 使 用 。 另 外 ， 它 们 并 不 适合 于 行驶 期 间 的 实时 运行 条 件 。 由 于 需要 高 
的 能 量 ， 现 场 的 使 用 时 间 会 受到 限制 。 微 型 传感器 为 检测 真实 工作 提供 了 一 条 有 
用 的 途径 。 为 了 对 测量 信号 进行 放大 、 校 正和 线性 化 等 现场 处 理 ， 这 些 传 感 吕 总 
是 与 微型 控制 器 系统 组 合 使 用 。 

降低 车 辆 废气 排放 有 两 种 方法 : 

e 制造 具有 高 技术 水 平 车 载 检测 的 新 型 运输 系统 。 

e 通过 增加 监测 和 控制 装置 ， 来 改造 现 有 车 辆 。 
通常 ， 改 造 私 人 乘 用 车 费用 过 于 昂贵 。 然 而 ， 重 型 车 辆 采用 适当 的 自 诊断 的 
改造 费用 会 小 些 。 
通过 在 燃烧 室内 使 用 先进 的 微型 温度 传 感 响 和 压力 传感器 ， 车 用 发 动机 已 经 
变 得 更 具有 智能 。 这 些 传 感 涡 对 燃烧 过 程 的 高 度 动态 变化 的 控制 具有 更 高 的 能 
力 。 发 展 的 趋势 是 将 承担 检测 、 控 制 和 数据 处 理 任 务 的 传感器 、 执 行 希 和 微型 计 
算 机 系统 加 以 组 合 和 整合 。 未 来 的 车 辆 将 变 成 在 运输 、 信 息 、 通 信和 娱乐 方面 具 
有 最 高 可 能 效率 的 运输 工具 。 


5.6.2 飞机 排放 


自 1993 年 以 来 ， 按照 ICAO 国际 标准 的 要 求 和 附件 16 给 国际 民用 航空 协会 
的 推荐 做 法 ， 作 为 鉴定 过 程 的 一 部 分 ， 单 发 动机 的 废气 排放 测量 已 经 在 制造 厂 的 
试验 设备 上 完成 。 

除了 试验 台 以 外 ， 飞 机 发 动机 的 排放 还 可 在 铺 速 期 间 和 机 场 滑 行 期 间 借助 于 
“跟随 行驶 ”法 进行 测量 。 从 不 利 的 方面 来 看 ， 试 验 结果 在 很 大 的 程度 上 取决 于 
气候 条 件 。 使 用 “跟随 飞行 ”法 的 特殊 飞行 测量 技术 提供 了 现实 且 极 为 精确 的 
试验 结果 。 不 过 ， 在 高 的 飞行 高 度 时 进行 此 试验 既 危 险 又 昂贵 。 

在 机 场 附近 的 起 飞 阶段 ， 飞 机 的 NO、N0, 和 颗粒 物 排放 量 最 高 。 为 了 监测 
这 种 情况 下 飞机 排出 的 污染 物 ，ICAO WIRI (以 烟 度 值 测 量 ) 、 未 燃 碳 毛 化 合 
物 、 一 氧化 碳 和 氮 氧 化 物 的 测量 制定 了 测量 程序 和 适用 标准 。 环 保 测量 箱 内 的 高 
度 精密 的 排放 分 析 设 备 也 可 用 来 测量 各 种 废气 成 分 在 大 气 中 的 分 布 情况 ， 但 是 将 
各 排放 峰值 与 各 架 飞 机 对 号 却 依赖 于 气候 条 件 。 这 就 是 为 什么 要 用 能 够 为 比较 提 
供 精确 条 件 的 试验 台数 据 来 确定 一 架 飞 机 的 着 陆 和 起 飞 循环 (LTO 循环 ) 。 

飞机 操作 人 员 通 过 运行 发 动机 退化 监测 程序 并 对 其 结果 做 出 反应 ， 可 帮助 降 
低 废气 排放 。 
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5.6.3 ”船舶 排放 


监测 船 般 烟 回 内 的 废气 排放 可 精确 地 获知 船舶 发 动机 的 工作 特性 。 如 果 废 气 
产物 的 浓度 高 于 正常 水 平 ， 应 建议 提早 维护 或 对 发 动机 进行 修理 。 

在 港口 附近 ， 可 用 遥感 法 来 监控 废气 排放 ， 但 是 ， 环 境 的 温度 、 压 力 、 湿 
度 、 风 速 和 风向 的 快速 变化 常常 导致 无 法 利用 这 些 信号 来 形成 有 关 排 放 源 的 明确 
的 结果 。 当 然 ， 这 种 方法 可 以 实现 按照 废气 排放 来 调节 征 税 。 

为 了 降低 燃油 消耗 和 港口 上 空 大 气 中 的 污染 物 ， 管 理 人 员 不 仅 要 考虑 在 船舶 
运行 中 采用 节能 技术 ， 而 且 还 要 考虑 港口 岸上 能 源 供 应 的 改善 ， 以 及 用 低 污 染 动 
力 装 置 驱动 的 车 辆 来 替代 使 用 传统 燃料 的 在 用 物流 运输 车 辆 的 可 能 性 。 公 共 汽 
车 、 私 人 汽车 和 物流 车 辆 的 排放 会 导致 港口 停车 车 库 和 印 货 码 头 附近 的 局 部 区 域 
排放 浓度 极 高 。 在 重型 汽车 、 公 共 汽 车 和 出 租车 上 采用 替代 燃料 会 大 幅度 降低 港 
口内 的 废气 排放 。 
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章 | 电 子 控制 系统 和 计算 机 技术 


船舶 、 飞 机 和 车辆 的 制造 商 们 曾 在 20 世纪 80 年 代 初 采用 了 最 早 的 电子 系 
统 。 在 道路 运输 、 航 空运 输 和 水 路 运输 中 ， 这 些 系统 具有 不 同 的 名 称 ， 但 是 ， 它 
们 普遍 地 表示 一 种 使 用 电子 系统 和 计算 机 技术 来 监控 和 调整 所 有 操作 功能 的 内 部 
系统 。 

目 诊断 与 电子 技术 的 发 展 紧密 相连 。 在 过 去 的 数 十 年 中 ， 在 所 有 的 车 辆 、 
飞机 和 船舶 上 ， 电 子 学 和 计算 机 技术 为 诊断 错误 和 调整 最 佳 状态 开辟 了 新 的 道 
路 。 


6.1 电子 系统 的 结构 


在 运输 方面 ， 大 多 数 机 械 、 物 理 和 化 学 参数 都 是 模拟 量 。 通 常 ， 信 号 是 变化 
的 且 具 有 连续 性 。 必 须 将 它们 转变 成 模拟 电信 号 ， 这 些 信号 用 电压 或 电容 电流 等 
描述 信息 。 通 过 频率 调制 ， 可 将 模拟 信号 精确 地 从 传感器 传递 给 电子 电路 ， 或 从 
电子 电路 传递 给 执行 器 或 传递 给 显示 器 |。 

过 去 ， 用 模拟 系统 来 确定 包括 发 动机 和 辅助 装置 以 及 环境 在 内 的 车 辆 、 飞 机 
和 船舶 的 所 有 重要 物理 参数 测量 值 。 模 拟 式 电子 调节 器 的 优点 是 结构 简单 。 在 大 
多 数 情 况 下 ， 仅 使 用 了 电位 计 。 模 拟 电子 系统 测量 燃油 箱 内 的 燃油 液 位 ， 进 气 室 
内 的 湿度 、 温 度 ， 发 动机 燃烧 室 〈 常 常设 置 在 气缸 盖 上 ) 内 的 压力 ， 废 气 成 分 
的 浓度 (如 排 气 管内 的 氧 的 浓度 ) 等 ， 如 图 6-1 tas 。 

产生 模拟 信号 的 传感器 需要 一 只 模 / 数 转换 器 (ADC) 。 作 为 最 重要 的 传 感 
器 之 一 ， 氧 传感器 产生 0 ~1.1V 的 模拟 信号 。 数 字 系统 将 连续 的 模拟 信号 转变 
成 代表 0 电位 和 高 电位 两 种 状态 的 不 连续 的 数字 信和 号。 数字 信号 比 模拟 信号 更 精 
确 ， 并 可 通过 计算 机 控制 软件 进行 处 理 。 与 模拟 系统 相 比 ， 数 字 电 路 通常 更 贵 并 
需要 一 个 功率 更 大 的 电源 ” 。 

数字 参数 是 一 些 可 用 脉冲 接收 顺 接 收 的 转速 和 各 种 位 置信 号 。 在 车 辆 、 飞 机 
和 船舶 上 ， 数 / 模 转 换 器 (DAC) 将 数字 信号 转变 成 模拟 信号 ， 来 驱动 电动 机 或 
操纵 执行 器 ” 。 

硬件 包括 印 制 电路 板 上 的 电子 元 器 件 ， 印 制 电路 板 可 以 装 有 模拟 元 件 〈 如 
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图 6-1 ”船用 发 动机 的 模拟 控制 与 调节 装置 
1 一 间隔 监控 反馈 “2 一 输出 传送 ”3 一 P 控制 ”4 一 I 控 制 5 一 D 控制 

电阻 上 器 、 电 容器 、 开 关 、 搬 接 器 和 搬 头 等 ) 和 数字 元 件 [ 如 集成 电路 和 微型 控 

制 器 (wc) 1, 

TAP date AITE re PBC FB I oS Hr PI, 一般 存储 在 电 可 擦 可 
编程 只 读 存 储 器 (EEPROM) zXDJTEPJ, MAPE dl aede — BPEL TP Rb EE di EA 
— AE SRI n] St A EX HA Sb ic FS 28S TE A SNL FL EC RS 7) I 
机 。 可 编程 控制 装置 没有 固定 的 特性 ， 并 且 对 于 若干 对 系统 基本 功能 并 不 重要 的 
测量 ,可 由 用 户 或 操作 人 员 进 行 重新 编程 | 。 

在 船上 ， 数 字 系 统 可 以 传送 来 自 “ 计 算 机 辅助 电报 ”( CAD) 的 电文 。 在 结 
合 有 较 宗 的 接收 需 带 宽 的 情况 下 ， 数 字 处 理会 提供 能 抑制 噪声 和 衰减 的 高 质量 信 
号 传送 。 
在 所 有 类 型 的 运输 工具 ， 即 道路 车 辆 、 飞 机 和 船舶 上 ， 电 子 系统 越 来 越 复 
如 图 6-2 所 示 。 
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传感器 。 执行 器 






蓄电池、 起 动机 、 


网 络 发 电机 、 电 气 设备 


电子 控制 系统 





车 载重 件 


安全 装置 





车 载 软件 


信息 系统 


图 62 ”汽车 电子 系统 的 组 成 
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6.2 车 辆 电子 设备 


过 去 ， 燃 油 喷射 、 点 火 正 时 、 念 速 转速 、 可 变 气 门 正 时 和 和 气门 操纵 等 都 直接 
由 机 械 、 气 动 和 液压 系统 来 控制 ， 并 且 都 与 模拟 电子 模块 相连 接 。 电 子 学 是 运输 
中 得 到 最 充分 开发 的 领域 之 一 。 


6.2.1 电子 控制 单元 


目前 的 电子 控制 系统 的 主要 元 件 是 电子 控制 单元 (ECU) 。 它 是 一 个 控制 车 
辆 的 一 个 或 几 个 电气 和 电子 系统 和 子 系统 的 能 入 系统 。 最 近 开 发 的 ECU 带 有 一 
个 能 利用 高 度 开发 的 软件 来 记录 和 车载 控制 器 系统 所 有 传感器 信号 的 数据 记录 器 。 
某 些 现代 车 辆 装 有 多 达 80 个 ECU， 包 括 发 动机 、 变 速 器 、 电 话 、 车 身 、 车 门 、 
座 椅 、 车 内 空调 、 车 速 、 舒 适 性 控制 单元 和 人 机 接口 (MMI), 

当前 的 ECU 技术 监测 车 辆 系统 的 许多 功能 ， 如 : 

e 傅 速 控制 ， 用 曲轴 位 置 确定 喷 油 正 时 。 

e 发 动机 工作 循环 控制 ， 打 开 和 关闭 进 、 排 气门 和 喷 油 器 。 

e 点 火 控制 ， 决 定 火 花 塞 在 什么 时 候 点 火 。 

e 转速 限制 ， 限 制 发 动机 的 最 高 允许 转速 。 

e 冷却 液 温度 校正 ， 在 发 动机 温度 过 低 或 过 热 时 ， 利 用 此 校正 来 调节 额外 
油耗 。 

e 瞬 态 加 浓 ， 即 在 节气 门 开 大 时 提供 特定 数量 的 燃油 。 

e 燃油 压力 调整 ， 使 喷 油 正 时 提早 或 推迟 ， 以 补偿 燃油 压力 的 下 降 。 

e 第 一 个 氧 传 感 器 信号 ， 通 过 该 信号 来 监测 废气 后 处 理 系 统 内 的 0, 浓度 ， 
从 而 调节 燃油 ， 以 获取 理论 空 燃 比 混合 气 的 燃烧 。 

e 废气 旁 通 阀 的 废气 流量 控制 ， 以 此 来 控制 涡轮 增 压 器 的 工作 吕 。 

综合 型 ECU 系统 是 现代 车 辆 上 的 基本 元 件 。 今天， 没有 ECU 技术 ， 现 代 车 
辆 无 法 制造 出 来 。 车 速 和 路 线 调节 、 行 驶 稳定 性 、 极 端 情况 下 的 低 油 耗 和 低 排 放 
都 是 借助 于 智能 电子 控制 系统 实现 最 优 控制 的 专门 例子 。 
6.2.2 控制 器 区 域 网 络 总 线 

通信 忆 片 执行 各 种 不 同 的 能 与 控制 器 区 域 网 络 (CAN) 进行 通信 的 标准 。 
CAN 常常 用 于 在 单个 部 件 (如 交通 指示 灯 、 信 号 喇叭 、 火 花 塞 、 显 示 仪 表 、 监 
控 灯 、 安 全 气 吉 系统、 中 央 门 锁 、 停 机 防盗 器 、 防 盗 报警 系统 、 空 调和 车 内 取 暧 
系统 等 ) 之 间 进 行 通信 。CAN 采用 两 根 导 线 ， 传 输 速度 为 500kbit/s0 。 
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6.2.3 诊断 系统 结构 


在 现代 汽车 上 ， 发 动机 、 变 速 器 、 转 向 系统 、 制 动 系统 和 其 他 系统 的 几乎 所 
有 电气 和 电子 控制 部 件 全 都 受到 监测 。 通 过 对 各 个 信号 与 存储 的 参考 值 的 比较 ， 
依据 合理 性 对 来 自传 感 器 的 实测 值 进行 检查 。 另 外 ， 对 所 有 的 电路 进行 检查 ， 看 
是 否 存 在 搭 铁 故 障 ， 线 路 是 否 短 路 和 断路 。 

ECU 的 一 般 诊断 功能 包括 : 

e 自我 检查 

-操控 微型 控制 器 模块 【如 用 于 数据 存储 、ADC 和 DAC 转换 器 的 中 央 处 理 单 
元 (CPU), HAZAJ (ALU) 、 藉 态 动态 随机 存 取 存 储 器 (RAM), EEP- 
ROM, 、 电 子 可 编程 闪存 ] 。 

@ 外 设 检 查 

-操控 传感器 和 执行 器 ， 检 查 其 可 用 性 和 功能 性 。 

e 通信 诊断 检查 

-监视 不 同 通信 线路 的 信息 和 信和 号 。 

e 合理 性 检查 

-对 所 有 工作 过 程 进行 功能 监测 ， 看 是 否 会 出 现 已 探测 到 的 异常 ， 弄 清 复杂 
的 失效 形式 或 技术 状况 恶化 情况 | 。 

对 于 任何 识别 的 故障 ， 都 要 将 一 个 相应 的 故障 码 存储 在 诊断 系统 内 ， 并 可 将 
其 设计 成 一 种 警告 信号 (Eeo3)", 

除了 可 能 干扰 主 发 动机 和 废气 后 处 理 系统 外 ， 其 他 部 件 性 能 恶化 也 会 导致 燃 











ae 





传感器 控制 装置 执行 器 





自动 控制 


[| 微型 计算 机 B 


替代 值 和 应 急 存储 静态 和 偶然 性 故障 ， 指 
操作 程序 显示 示 故 障 诊断 运行 和 MIL 信号 


图 6-3 ”汽车 电子 控制 系统 的 计算 机 诊断 
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油 消耗 的 提高 和 废气 排放 的 增加 。 实 现 优化 控制 和 调节 需要 有 一 种 综合 性 电子 控 
制 系统 。 








6.3 ”飞机 电子 设备 








飞机 电子 设备 属于 航空 电子 学 范畴 。“A 类 设备 ”管理 通信 、 导 航 、 飞 机 控 
制 、 飞 行 管理 和 空 abiisse “B 类 设备 ”用 于 生命 维持 与 救援 以 及 安全 性 系 
统 控 制 。“C 类 设备 ”包括 乘客 座 椅 、 行 李 防 护 套 、 卫 生 间 和 机 载 厨 房 。 在 军用 
飞机 上 ， 这 一 类 还 包括 武器 装备 、 照 相 设备 和 降落 伞 … 。 


6.3.1 飞行 管理 系统 


飞行 管理 系统 (FMS) 的 功能 是 将 不 同 的 可 独立 工作 的 飞机 电子 系统 一 体 
化 ， 从 而 帮助 机 组 人 员 管 理 自动 加 驶 仪 ， 优 化 飞行 性 能 和 监控 飞行 检查 显示 融 的 
燃油 消耗 :1 。 

FMS 系统 有 一 台 或 几 台 飞行 管理 计算 机 (FMC)， 这 些 计算 机 的 任务 是 : 

@ 处 理由 工作 人 员 设 置 的 飞行 计划 信息 。 

@ 处 理 飞机 系统 数据 。 

e 处 理性 能 数据 ， 包 括 飞机 阻力 和 发 动机 特性 、 最 高 和 最 低 飞 行 速度 以 及 
最 大 和 最 优 巡 航 高 度 。 在 飞行 期 间 ， 机 组 人 员 可 将 这 些 参 数 显 示 在 一 个 控制 显示 
单元 (CDU) 上 ， 而 不 用 去 查阅 性 能 手册 。 

e 借助 于 数据 库 来 处 理 导 航 数据 ， 这 些 导航 数据 几乎 包含 传统 导航 图 所 提 
供 的 所 有 信息 ， 并 可 显示 在 导航 显示 器 上 或 显示 在 CDU 上 [1 。 

FMC 接收 来 自 系统 的 反映 燃油 数量 的 燃料 数据 ， 并 依据 最 近 的 有 效 燃 料 量 
与 进行 燃油 数量 估算 (记录 当前 总 重量 数据 所 需 ) 的 周期 性 的 更 新 输入 来 预计 
性 能 。 

当 出 现在 规定 的 时 间 内 psc e lih 时 候 ， 或 在 探测 到 燃料 数量 出 现 预 料 
之 外 的 下 降 的 时 候 ， 将 有 一 息 通 知 机 组 人 员 。 一 份 在 预定 地 点 发 送 的 自动 
FMC dS TV RT DUI LTTE FMC 的 一 条 信息 。 大 多 数 信 息 需要 飞行 员 的 一 

个 动作 才能 接收 到 。 然 而 ， 会 有 一 些 能 自动 加 载 到 FMC 的 信息 。 

计算 机 系统 提供 滑行 和 借助 于 聆 升 、 巡 航 和 下 降 来 实现 以 最 佳 高 度 和 方向 飞 
行 所 需 的 指令 和 信息 。 这 些 最 重要 的 指令 和 信息 有 : 

e MMA., BOR. EIES, 

€ NI 旋转 极限 、N1 旋转 目标 和 飞行 速度 指令 。 

e 们 有 计算 位 置 的 位 置 数 据 。 根 据 飞 机 设备 情况 ， 位 置 数据 通过 来 自 机 载 
无 线 电导 航 、“ 惯 性 参考 系统 ” (IRS) 、“ 全 球 定 位 系统 ”(GPS) 的 信号 而 不 停 








































































































= 























84 


qox 电子 控制 系统 和 计算 机 技术 @@。@ 





地 刷新 1。 

将 这 些 信息 传送 给 含有 两 台 单 独 的 “飞行 控制 计算 机 ”(FCC) 的 “自动 驾 
驶 飞行 指挥 系统 ”2 。 它 们 发 送 控制 指令 给 相应 的 俯仰 和 横 滚 液压 控制 系统 。 飞 
行 控制 使 用 两 个 独立 的 液压 系统 ， 并 移动 高 度 指示 器 上 的 F/D 指令 条 1 。 

“自动 节气 门 系统 ”(AT) 通过 计算 需要 的 推力 并 使 用 伺服 电动 机 来 移动 推 
力 杆 ， 可 实现 推力 自动 控制 。 这 样 ， 在 CDU 接收 地 图 和 路 线 信息 的 同时 ， 通 过 
发 动机 电子 控制 装置 实现 推力 平衡 i 。 

飞行 员 选 择 希 望 的 导航 信息 ， 并 管理 “电子 飞行 仪表 系统 ”( EFIS) 控制 显 
示 器 上 的 自动 驾驶 仪 操作 模式 "1。 


6.3.2 发 动机 监控 系统 


涡轮 风扇 发 动机 有 两 个 机 械 上 相互 独立 的 转子 "站 。 一 个 转子 在 另 一 个 转子 
内 工作 。 发 动机 监控 系统 的 主要 元 件 有 : 

e KU. 

e 低压 压气 机 。 

e 低压 涡轮 机 ， 它 安装 在 NI 转子 的 内 转子 上 。 

e N2 外 转子 ， 它 支承 高 压 压 气 机 和 高 压 涡轮 机 。 

发 动机 燃料 和 润滑 系统 的 组 成 包括 : 

e 让 燃料 进入 发 动机 的 喷 油 立 。 

e 提高 燃油 压力 的 油泵 。 

e 燃料 和 机 油 冷 却 占 和 加 热 器 。 

e 燃油 滤 清 器 。 

e 进一步 提高 燃油 压力 的 油泵 。 

e 位 于 燃烧 室 前 面 的 截止 阀 。 

e 将 流量 信息 提供 给 FMS 的 燃油 流量 计 。 

发 动机 的 基本 参数 有 : 

€ NI 和 N2 转速 。 

e HE UE. 

e 润滑 油 压力 、 温 度 和 数量 。 

e 燃油 流量 和 滤 清 器 饱和 状态 。 

e 发 动机 振动 。 

e 燃油 阀 位 置 。 

e 发 动机 故障 报警 指示 。 

理论 上 E， 可 以 将 燃烧 产物 和 废气 成 分 的 测量 装置 安装 在 两 个 区 域 
(E64), 
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燃烧 产物 测量 区 废气 产物 测量 区 





图 6-4 HC 传 感 需 在 涡轮 风扇 发 动机 上 的 安装 位 置 
1 一 进 气 区 2 一 压缩 区 3 一 燃烧 区 4 一 涡轮 区 5 一 排 气 区 6 一 低压 压气 机 
7 一 高 压 压气 机 ”8 一 高 压 涡轮 9 一 低压 涡轮 


在 驾驶 舱 内 ， 可 以 显示 和 指示 测量 参数 ， 并 将 这 些 参数 与 它们 的 工作 范围 和 
计算 范围 相 比 较 。 

机 械 式 或 电子 式 发 动机 控制 系统 检测 推力 杆 的 位 置 ， 并 将 实际 N1 和 目标 
NI 与 飞机 的 结构 和 飞行 高 度 相 比较 。 通 过 采用 自动 节气 门 系统 或 靠 飞 行 员 来 
调节 燃油 流量 ， 从 而 获取 目标 N1， 这 样 ， 发 动机 控制 系统 便 可 自动 调整 发 动机 
推力 。 


6.3.3 ”飞机 仪表 


飞机 仪表 给 飞行 员 提 供 飞 机 速度 、 方 向 、 高 度 、 当 前 位 置 和 空间 指向 等 信 
息 。 动 力 装 置 仪表 提供 有 关 飞 机 发 动机 和 APU 状态 的 数据 。 系 统 仪表 提供 飞机 
其 他 系统 〈 如 燃油 输送 、 电 气 分 系统 和 加 压 系 统 ) 的 概况 。 

信号 可 显示 在 驾驶 舱 内 的 计算 机 控制 的 阴极 射线 管 (CRT) 或 液晶 显示 天 
(LCD) EPS, KTR T ILEA CDU 监视 器 上 的 数据 通信 链 路 系统 状态 。 
在 飞机 着 陆 后 ， 维 修 人 员 可 进入 该 系统 。 飞 行 记录 器 永久 地 记录 有 关 飞 行 条 件 和 
飞机 工作 性 能 的 数据 。 

为 了 使 基本 数据 更 加 精准 ， 维 修 人 员 可 输入 阻力 和 燃料 流量 的 校正 系数 。 记 
录 的 数据 可 用 于 进行 维护 和 进一步 统计 分 析 。 
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6.4 ”船舶 电子 设备 


船上 的 传 感 絮 的 设计 目的 是 将 来 自发 动机 和 辅助 系统 的 信号 传 给 船 桥 和 机 控 
室 ， 以 便 从 船 桥 上 监控 传 感 咒 状态 和 操纵 像 步 进 电 动机 、 电 磁 闪 和 机 电 靖 、 压 电 
式 开关 、 气 动 氏 和 液压 氏 等 这 样 的 执行 器 。 

由 于 船上 的 传感器 和 执行 咒 都 会 接触 到 盐水 ， 所 以 ， 船 上 使 用 的 所 有 电子 设 
备 都 按照 海上 条 件 进行 制造 。 因 此 ， 壳 体 要 耐 腐蚀 并 能 防水 。 


6. 4.1 集成 船 桥 系统 


集成 船 桥 是 监视 和 操控 船舶 的 中 心 元 件 。 船 桥接 收 来 自 各 种 传感器 的 输入 信 
号 ， 将 这 些 信 号 以 电子 方式 显示 出 来 ， 搜 集 位 置信 息 和 提供 保持 船只 在 航线 上 航 
行 所 需 的 调节 和 操纵 信号 1。 

导航 仪 逐 渐 成 为 一 个 能 描述 船舶 运动 和 监视 船舶 性 能 的 系统 管理 屁 (图 6-5)。 





















































图 6-5 电子 式 数字 船 桥 系统 
1 一 充气 压力 传感器 “2 一 温度 传感器 “3 一 油 压 传感器 “4 一 燃烧 传感器 “5 一 控制 与 传 
Rear EE ”6 一 单个 控制 单元 7 一 要 求 值 “ I 一 接口 P 一 螺旋 桨 FE 一 发 动机 




















Im 一 脉冲 接收 器 ”Sw 一 开关 ”A 一 警报 DD 一 诊断 装置 (OBD) 接 
C 一 控制 装置 (OBD) 接口 











与 其 他 系统 〈 如 与 燃料 管理 系统 、 空 调 系统 和 冷藏 监控 系统 ) 的 通信 可 使 
用 标准 的 CAN 总 线 系统 加 以 管理 。 公 用 接口 技术 会 使 存储 数据 和 跟踪 错误 信号 
成 为 可 能 5 。 


6.4.2 船舶 电子 设备 的 组 成 
市 场 上 有 各 种 各 样 的 船舶 电子 设备 (K 6-1). 
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表 6-1 可 买 到 的 船舶 电子 设备 
电子 设备 工作 情况 
动 驾驶 仪 收集 所 有 的 信号 ， 对 来 自 船舶 、 发 动机 和 推进 系统 的 许多 装置 的 数据 使 用 
一 个 公用 接口 进行 整理 ， 从 而 使 船舶 以 最 佳 航速 在 预定 的 航线 上 航行 5 















































自动 驾驶 仪 
































电子 导航 仪 ( chart plotter) 是 一 种 将 GPS 数据 与 “电子 导航 图 ” (ENC) 相 结 合 来 显示 
电子 导航 仪 | 船舶 位 置 和 航速 的 多 功能 电子 装置 [1。GPS 是 一 种 以 空间 卫星 为 基础 的 无 线 电导 航 系 
统 。 这 些 卫 星 给 地 球 上 的 用 户 发 送 高 精度 导航 脉冲 





















































罗盘 可 用 来 确定 船舶 相对 于 地 球 磁极 的 方向 3 。 现 代 电 子 罗盘 或 计算 机 支持 的 罗盘 利 
罗盘 用 一 系列 的 电子 式 传感器 或 纤维 光学 陀螺 仪 传感器 以 及 和 GPS 的 连接 装置 ， 从 而 确定 
“ 北 ” 的 位 置 















































声呐 利用 声波 在 水 中 传播 的 原理 来 工作 [3 。 为 了 找到 水 下 目标 ， 电 子 装置 发 射出 声音 
声呐 脉冲 ， 而 利用 声音 探测 装置 接收 反射 的 声波 并 加 以 分 析 。 声 呐 广 泛 用 于 军事 技术 、 捕 鱼 、 
水 下 建设 和 研究 领域 
























































船用 无 线 电 通信 系统 通常 包括 发 射 机 和 接收 机 ， 并 利用 甚 高 频 (VHF) 进行 通信 [51 。 
船用 无 线 电 | 它 可 用 于 所 有 的 大 型 船舶 和 最 小 的 海上 航行 船只 的 营救 服务 ， 并 可 与 港口 、 船 闸 、 m 
通信 系统 | 以 标准 频率 进行 通信 。 为 了 防止 发 生 冲 突 ， 国 际 上 规定 156 ~ 174MHz 之 间 的 频率 为 船舶 
专用 通信 频率 。 有 两 个 频道 ， 第 一 个 用 于 紧急 呼叫 ， 第 二 个 用 于 双向 无 线 通 信 
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数字 选择 数字 选择 性 呼叫 (DSC) 不 用 人 造 卫 星 而 利用 30 ~ 300MHz 的 甚 高 频 (VHE), 
oe 3 ~30MHz 或 3000kHz 的 高 频 ( HF) , 300 ~3000kHz 的 中 频 (MF) 和 30 ~300kHz 的 低频 
d (LF) 自动 发 送 遇 险 警 报 [35] 
uk 雷达 是 一 种 能 发 射电 磁 波 并 对 它们 与 目标 的 交互 作用 进行 分 析 的 目标 探测 系统 [7] 。 它 
FAIA 
"^ 能 够 识别 移动 和 固定 目标 〈 如 飞机 、 船 舶 和 地 面 车 辆 等 ) 的 距离 、 高 度 和 速度 








6.4.3 船舶 交通 服务 和 自动 识别 系统 


船舶 交通 服务 (VTS) 是 一 种 通过 与 附近 其 他 船只 或 其 他 VTS 站 进行 电子 
数据 交换 来 识别 和 确定 船舶 位 置 的 系统 '*。 该 系统 按照 SOLAS 第 5 章 规 则 12 
(SOLAS Chapter V Regulation 12) 进行 管理 ， 由 国际 海事 组 织 (IMO) 进行 修 
改 。 

自动 识别 系统 (AIS) 是 一 种 船上 的 VTS 使 用 的 自动 跟踪 系统 5 。 通 常 ， 

这 种 信息 是 对 船用 雷达 的 补充 ， 并 且 是 避免 海上 碰撞 的 最 重要 方法 。 

按照 IMO 有 关 计 算 机 导航 的 要 求 ， 由 AS 设备 所 提供 的 信息 (如 身份 鉴别 、 
位 置 、 Ce 都 可 以 显示 在 一 个 显示 屏 上 或 电子 海 图 显示 与 信息 系统 
(ECDIS) 上 '%: 。 电 子 通信 技术 显示 来 自 电 子 导 航 图 的 所 有 信息 ， 并 将 来 自 GPS 
和 其 他 探测 装置 ui 达 和 AIS 系统 ) 的 位 置信 息 进行 整合 “1 。 现 在 ， 电 子 技 
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术 不 仅 是 蔡 代 纸 质 导航 图 的 技术 ， 而 且 是 越 来 越 重 要 的 导航 手段 。 


6.5 小结 与 建议 : 运输 中 的 电子 系统 和 计算 机 技术 


在 车 辆 、 飞 机 和 船舶 的 电子 系统 中 ， 使 用 了 模拟 和 数字 技术 。 硬 件 是 有 源 和 
无 源 电子 元 器 件 。 软 件 通 常 包含 在 EEPROM 或 闪存 中 。 今 天 ， 电 子 系统 采用 了 
数字 式微 处 理 顺 并 调节 所 有 的 相关 运行 功能 。 


6.5.1 车 辆 电子 技术 


现代 车 辆 技术 越 来 越 多 地 使 用 电子 技术 。 在 目前 的 车 辆 上 ，ECU 技术 控制 
着 80 多 个 系统 。 检 查 和 维护 正在 变 得 具有 更 多 的 智能 化 ,但 是 由 于 电子 设备 、 
计算 机 和 支持 系统 更 加 复杂 ， 所 以 总 体 来 讲 成 本 更 加 昂贵 。 在 大 多 数 情况 下 ， 多 
段 式 的 高 度 复杂 的 系统 的 修理 只 有 以 模块 的 形式 进行 才 有 可 能 。 

电子 系统 的 设计 目的 是 对 车 辆 运行 实现 车 载 控制 和 调节 。 通 过 对 各 个 传感器 
值 进行 合理 性 评估 以 及 通过 对 实测 信号 与 存储 参考 值 进行 对 比 ， 即 可 判断 出 发 动 
机 是 否 有 异常 。 

在 精确 界定 的 检查 程序 中 ， 控 制 装 置 提 供 短 暂 的 系统 偏离 正常 状态 的 情况 ， 
并 期 望 在 传感器 信号 变化 上 得 到 明显 的 确认 。 这 样 ， 部 件 可 以 用 传感器 进行 检 
查 ， 正 确 的 状态 信号 可 由 连接 的 控制 装置 进行 制备 。 

由 于 采用 了 ECU， 制 造 商 有 义务 界定 异常 ， 存 储 故 阶 ， 并 将 它们 以 常见 电 
平 显示 在 一 个 法 规 确定 的 适当 的 界面 上 。 

不 停 地 将 电子 装置 加 到 汽车 电源 系统 上 是 导致 系统 电压 从 目前 的 12V 提高 
到 42V 的 原因 之 一 。 


6.5.2 飞机 电子 技术 


由 于 飞机 在 气候 和 地 形变 化 的 情况 下 快速 运动 ， 所 以 电子 系统 对 飞机 特别 重 
要 。 与 道路 车 辆 和 船舶 航行 技术 不 同 ， 飞 行进 行 在 带 有 第 四 维 (时 间 ) 的 三 维 
空间 内 。 

在 飞行 中 ， 飞 机 驾驶 员 面 临 要 求 极为 苛刻 的 安全 飞行 任务 。 因 此 ， 机 载 电 子 
系统 设计 的 主要 目的 是 减轻 芝 驶 员 的 工作 负担 和 提高 安全 性 。 除 了 安全 性 之 外 ， 
许多 子 电子 系统 还 要 确保 最 佳 和 最 低 成 本 运行 ， 以 保证 航空 公司 在 激烈 竞争 的 空 
运 市 场 中 有 利 可 图 。 

飞行 仪表 为 飞机 驾驶 员 提供 飞机 航速 、 方 向 、 巡 航 高 度 和 方位 等 信息 。 动 力 
装置 仪表 提供 飞机 发 动机 状态 数据 和 APU 数据 。 系 统 仪表 给 出 飞机 其 他 系统 
(如 燃料 供给 系统 、 电 气 系统 和 加 压 系 统 ) 的 概况 。 
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与 道路 车 辆 和 船舶 能 源 供应 相似 ， 电 子 系统 在 飞机 上 的 持续 膨胀 已 经 导致 了 
对 机 载 能 量 的 更 高 需求 。 


6.5.3 船舶 电子 技术 


电子 控制 系统 为 测量 船舶 运行 的 有 效 性 提供 了 一 条 便利 的 途径 ,呈现 了 一 种 
将 来 自 不 同 发 动机 、 传 动 系 部 件 和 废气 后 处 理 模块 的 数据 进行 记录 和 比较 的 独立 
eA 计算 潮流 ， 并 告诉 船长 
船体 状况 、 船 舶 航速 和 方向 。 电 子 控制 系统 还 能 测量 燃料 消耗 ， 以 便 改 善 船舶 性 
能 。 

燃烧 过 程 和 废气 成 分 的 电子 监测 越 来 越 重要 ， 这 不 仅 是 为 了 环境 保护 ， 而 且 
还 为 了 降低 船舶 维修 成 本 。 与 其 他 的 运输 工具 类 似 ， 由 于 船舶 电气 和 电子 设备 的 
数目 和 能 量 需求 在 不 断 增长 ， 船 舶 的 电源 系统 必须 提供 越 来 越 多 的 船 载 电 力 。 

在 过 去 的 数 十 年 中 ， 电 子 技术 和 计算 机 技术 已 发 生 了 巨大 变化 。 今 天 ， 由 于 
包含 监测 、 操 纵 和 控制 方面 的 船 载 基 本 设施 和 制造 工艺 水 平 的 全 面 提 升 ， 船 长 和 
全 体 船员 都 需要 得 到 越 来 越 多 的 电子 技术 和 计算 机 技术 方面 的 培训 。 
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车 辆 和 飞机 的 空气 动力 学 以 及 船舶 的 空气 和 水 动力 学 决定 了 会 对 车 辆 、 飞 机 
和 船舶 周围 的 流动 产生 影响 的 所 有 事件 。 阻 力 引 起 了 牵 拉 作用 ， 这 种 作用 取决 于 
制造 商 设 计 的 运输 工具 的 外 形 ， 并 且 决 定 着 道路 车 辆 和 飞机 的 空气 动力 学 特性 和 
船舶 的 空气 和 水 动力 学 共同 特性 。 

阻力 系数 (cy 和 cv) 可 通过 车 身 (机 身 和 船体 ) 设计 和 流 线 形 设计 而 得 到 
优化 。 


7.1 车 辆 空气 动力 学 


阻力 系数 值 列 在 表 7-1 P, 
表 7-1 迎风 面积 4 22m? 的 中 间 空 气 阻力 值 


2. 















































不 同 车 速 的 cn fü 
车 辆 类 型 40. Okm/h 80. Okm/h 120. Okm/h 180. Okm/h 
(24. 8mile/h) | (49. 7mile/h) | (74. 6mile/h) | (111.9mile/h) 

最 优 流 线 形 乘 用 车 | 0.15 -0.20 0. 29 2.3 8 18 
覆盖 底盘 的 乘 用 车 了 | 0. 22 ~0.25 0. 37 3.0 10 24 
旅行 车 0. 30 ~0. 34 0. 52 4.1 14 33 
越野 车 辆 0.35 ~0.50 0.71 5.5 19 44 
机 动 自行 车 0. 60 ~0.70 一 = — = 
公共 汽车 0. 60 ~0. 70 — — = — 
重型 车 辆 0. 80 ~1.50 = — - 




















QD 反射 器 和 备 胎 装 在 行李 箱 内 。 

因为 基本 阻力 取决 于 车 身 空 气动 力学 ， 所 以 像 扰 流 器 或 副 地 板 这 样 的 单项 措 
施 没 有 意义 。 现 代 车 辆 设计 以 最 优 的 方式 应 用 了 空气 动力 学 元 素 。 另 外 ，cv 的 
改善 效果 其 微 ， 且 增加 的 零件 主要 是 获得 视觉 效果 ， 而 没有 技术 效果 。 
7.1.1 空气 阻力 


道路 车 辆 技术 的 改善 仍 有 很 大 潜力 。 在 这 方面 ， 借 助 于 若干 技术 措施 来 实现 
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cn 值 的 改善 导致 了 平均 燃油 消耗 的 降低 : TE 40km/h 时 降低 了 1% ~2% ， 在 
120km/h 时 降低 了 4% ~8% ， 如 图 7-1 所 示 。 























相对 燃油 消耗 (%) 





40 60 80 100 120 
车 速 (km/h) 


图 7-1 一 辆 中 型 乘 用 车 的 技术 改造 对 燃油 消耗 的 影响 结果 
开局 前 照 灯 或 使 用 全 景 式 车 外 后 视 镜 都 会 增加 空气 阻力 。 然 而 ， 这 些 措施 有 
利于 提高 安全 性 。 在 乘 用 车 上 ， 空 气 阻力 会 随 着 装备 的 增加 〈 如 加 装 车 顶 置 物 
箱 、 滑 雪 板 放置 架 、 车 顶 行李 架 、 可 开启 的 前 窗 和 侧 窗 ) 而 增加 。 
改变 车 辆 空气 动力 学 外 形 有 一 些 明显 的 限制 。 例 如 ， 如 果 为 了 减 小 空气 阻 
力 ， 将 前 风 窗 玻璃 安装 有 较 大 斜 度 ， 那 么 ， 阳 光 的 照射 就 会 使 车 内 温度 升 高 。 在 
这 种 情况 下 ， 驾 驶 人 通常 需要 使 用 空调 ， 这 将 抵消 采取 节 油 措施 所 取得 的 全 部 收 


7.1.2 车 速 与 油耗 之 间 的 关系 


克服 空气 阻力 所 需要 的 功率 与 车 速 的 平方 成 正比 。 因 此 ， 对 于 想 要 降低 燃 
消耗 的 驾驶 人 来 说 ， 开 慢车 以 减 小 空气 阻力 是 最 重要 的 一 项 节 油 措施 ， 如 图 72 
HR”, 
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图 72 燃油 消耗 与 车 速 的 关系 
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7.1.3 滚动 阻力 


轮胎 的 滚动 阻力 所 消耗 的 燃料 占 乘 用 车 总 燃油 消耗 的 10% ~15% 。 现 代 商 
用 车 自动 监测 轮胎 压力 。 光 胎 面 轮胎 和 轻 质 润滑 油 能 降低 滚动 阻力 ， 导 致 油耗 和 
废气 排放 的 降低 。 

轮胎 的 滚动 摩擦 受 应 用 结构 、 所 用 材料 和 内 部 压力 的 影响 。 在 20km/h 
(12. 4mile/h) 时 ， 深 动 阻力 几乎 占 作 用 于 汽车 上 的 外 部 阻力 的 100% ， 而 在 
SOkm/h (31. 1mile/h) 时 仍然 占 外 部 阻力 的 60% 。 节 油 率 较 小 但 也 类 似 于 重型 
商用 车 中。 














7.2 ”飞机 空气 动力 学 





飞机 的 空气 动力 学 依赖 于 运动 的 空气 与 飞机 表面 的 相互 作用 "5 。 主 要 阻力 
系数 为 : 

e 机 身 : 0.02 ~0.05。 

e 发 动机 与 发 动机 舱 : 0. 10 ~0. 15。 

e 尾部 及 水 平和 垂直 稳定 器 : 0.01 ~0. 02。 

e LEBE: 0. 2 ~0.3。 

e /| 3. 0.01, 

空气 动力 学 的 改善 降低 了 燃油 消耗 ， 因 而 也 就 降低 了 COo, NO, NO, 和 颗 
粒 物 的 排放 。 与 船舶 和 车 辆 相似 ， 空 气 阻力 取决 于 飞机 表面 质量 。 

降低 飞机 燃油 消耗 的 主要 措施 有 多 层 机 辟 、 多 层 尾 愤 、 多 层 机 舱 、 光 滑 的 表 
面 、 拉 条 皮肤 、 辟 尖 和 由 高 容量 微型 控制 器 、 快 速 传 感 器 和 高 速 执行 器 所 操纵 的 
nf Va) LSE FE ER 


7.2.1 BR 


空气 阻力 与 飞机 机 身 的 外 形 和 表面 的 关系 密切 相关 。 机 身上 有 平稳 的 层 流 要 
比 有 满 流 时 阻力 更 小 。 目 前 的 飞机 设计 一 般 都 会 产生 油 流 。 对 层 流 的 形成 产生 促 
进 作 用 的 开 槽 的 翼 面 或 主动 加 热 或 冷却 的 表面 正在 开发 中 ， 它 们 的 益处 仍 需 得 到 
WESS, 

TIRE FA LS BS AY RI PAUSE PCR ES ad, IS A EL EAT AZ ÁOVETÉE 
^UE FT EL ARE LAAT, BES REIS, WL eee 
浆 风 扇 ， 如 图 7-3 所 示 口 ] 。 

对 机 杜 、 机 有 身 、 稳 定 器 和 发 动机 舱 的 无 滑 流 的 层 流 在 不 停 地 进行 着 研究 和 评 
价 。 除 了 技术 方面 外 ， 主 要 考虑 的 方面 有 层 流 系统 的 成 本 以 及 相对 于 降低 阻力 所 
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获得 的 功率 节省 而 言 它们 的 功率 消耗 的 多 少 。 
光滑 的 表面 RR 





发 动机 安装 LEE einn 机 各 后 部 多 层 水 平 尾 器 
PAT (CFD 设计 ) 
PAI -推进 机 架 一 体 化 CFD -计算 流体 力学 








图 7-3 采用 层 流 的 飞机 主要 部 件 


7.2.2 AMAR 


发 动机 与 并 不 包含 进 风 口 的 发 动机 舱 的 非 优化 整合 可 能 会 成 为 一 个 大 的 阻力 
源 。 有 效 的 发 动机 舱 定 向 的 机 可 和 尾 豆 结构 会 减 小 汕 流 区 。 通 过 采用 先进 的 
被 动 气流 控制 装置 〈 如 提高 升力 的 涡流 发 生 器 ) 和 在 机 外 辟 上 采用 先进 的 小 恤 ， 
可 以 提高 效果 。 通 过 采用 后 掠 轰 或 带 有 滑动 面 结 构 的 机 站 ， 优 化 的 结构 使 升力 / 
阻力 比 得 到 优化 。CFD 设计 加 强 了 发 动机 舱 ， 改 善 了 机 身 和 机 波 的 表面 光滑 度 ， 
降低 了 阻力 。 

由 于 大 的 直径 具有 大 的 空气 阻力 ， 所 以 高 的 涵 道 比 会 引起 强烈 的 空气 汕 流 。 
总 的 说 来 ， 对 于 飞机 ， 高 涵 道 比 发 动机 对 降低 燃油 消耗 和 废气 排放 方面 具有 重大 
意义 。 

7.2.3 具有 先进 空气 动力 学 特性 的 机 架 概 念 

改进 的 空气 动力 学 效率 意味 着 采用 更 高 的 升力 /阻力 比 、 带 权 的 巡航 机 波 和 

加 强 的 自然 层 流 ” 。 新 的 结构 材料 和 先进 的 机 架 系统 对 空气 动力 学 效率 的 改进 


也 有 帮助 ， 见 表 7-2。 
X72 具有 先进 的 空气 动力 学 特性 的 改进 机 架 的 要 点 

























































































线 控 飞行 ， 机 机 身 和 机 | “采用 螺 桨 风扇 ; 在 陆地 和 水 上 ， 乘 
mim mer 使 用 复合 材料 ; | 发 动机 舱 与 机 身 带 槽 巡航 收 型 ;| 客 撤离 具有 高 度 的 安 
m 007 MILES 结 | 一 体 化 ;使 用 无 | siti 全 性 ， 乘客 的 包容 性 ; 
构 的 完整 性 导管 风扇 发 动机 与 港口 的 协调 性 
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7.2.4 BH 


CALIBAN AY AT FA BEE SBR Hh AAR, BR ETT BEF 
ese T pe KHL, ED ARSE A AY OR ER KALA BA, An 
图 7-4 所 示 。 

辟 尖 能 将 一 架 中 型 涡轮 风扇 发 动机 驱动 的 飞机 的 有 效 载 荷 提 高 500kg 
(1103. 51b) ， 或 将 飞行 距离 延长 185km (100nmile) 。 每 年 每 架 飞 机 的 CO, 排放 
减少 可 达 700t， 即 1.5 x 10']b。 辟 尖 还 能 改善 飞机 的 操纵 性 ， 将 尾随 飞机 的 淇 流 
危险 性 降低 约 3% U% 。 

拉 条 是 沿 气 流 方向 的 止 痕 。 它 们 作为 蔡 代 漆 层 的 一 种 厚度 小 于 lmm 
(0.04in) 的 薄膜 而 附加 在 飞机 表面 上 。 降 低 的 空气 阻力 总 是 会 导致 燃油 消耗 和 
废气 排放 的 降低 加 。 飞 机 多 和 孔 性 表面 的 开发 是 一 项 高 风险 技术 难题 。 昆 虫 和 碎 
层 的 污染 会 大 大 降低 层 流 的 性 能 并 增加 维护 成 本 。 因 此 ， 尚 需 一 段 时 间 才 能 将 这 
种 技术 投入 应 用 1 。 





























-URAURA M, JOE T 
- 每 年 降低 油耗 1000t， 即 约 降 低 25% 
- WAA 

- 降低 噪声 

- 改进 约 用 25 天 

- 可 调 轮廓 曲率 

Y - 在 低速 期 间 ， 提 升 系统 效能 更 高 








图 74 PH THURBER AY RE OLAS OLR 





7.3 ”船舶 空气 -水 动力 学 


船舶 的 燃油 消耗 按 下 式 计 算 : 
FC = cp Suis (7-1) 


RF, cp 是 阻力 系数 ; p, 为 水 的 密度 ; v WAEIDE; S 为 湿润 表面 积 。 对 于 汽 
车 和 飞机 来 说 ， 阻 力 系数 e, 测试 比较 容易 ， 并 且 可 以 确定 精确 值 ， 但 是 对 于 船 
般 就 不 是 那样 容易 了， 因为 船舶 航行 在 水 上 和 空气 中 。 船 舶 的 航行 阻力 要 考虑 这 
两 个 因素 的 综合 作用 '™ 。 
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获得 流体 动 阻力 可 采用 不 同 的 方法 : 

e 在 船 模 试 验 池 中 测试 。 

e 在 风 洞 中 测试 。 

e 利用 计算 机 模型 进行 仿真 "|。 

另外 ， 在 计算 流体 动 阻力 时 ， 有 两 个 主要 因数 : 

cr = (摩擦 阻力 和 波浪 阻力 ) (7-2) 

粘 清 阻 万 雷诺 数 和 船体 长 度 上 的 粗糙 度 有 关 ， 并 对 燃油 消耗 具有 重大 影响 。 
具有 极 低 流体 动 阻力 的 船体 硅 染 料 着 色 也 会 对 降低 燃油 消耗 做 出 重大 贡献 。 世 界 
上 最 大 的 集装箱 船 Emma Maersk 是 个 最 好 的 例子 ， 通 过 采用 硅 基 染料 着 色 ， 每 
年 可 节约 大 约 1200t， 即 2.6 x105lb (0.0196) MAE, 

除了 光滑 户外， 结构 因素 (如 船体 形状 、 推 进 系统 结构 和 螺旋 桨 ) 也 会 对 
船舶 阻力 产生 影响 。 为 了 获得 高 的 横向 稳定 性 ， 通 常 需要 采用 和 矩形 船体 (Rn 
轮 ) ， 而 在 散 货 船 或 集装箱 船上 ， 船 体 在 纵向 长 度 上 要 有 适度 的 深度 。 如 果 天 气 
有 风 ， 波 浪 阻力 会 成 为 影响 燃油 消耗 的 主要 因素 ……] 。 在 像 油轮 和 散 货 船 这 样 的 
低速 船舶 上 ， 弗 鲁 德 数 小 于 0. 20， 摩 探 力 便 成 为 决定 阻力 大 小 的 主要 因素 。 对 
于 高 速 船 舶 ， 如 渡船 、 冷 藏 船 、 集 装 箱 船 和 战舰 ， 它 们 的 弗 鲁 德 数 超过 0. 25, 
摩擦 力 会 大 大 超过 波浪 阻力 "1 。 

在 过 去 数 十 年 间 的 空气 动力 学 开发 中 ， 为 节 油 而 进行 的 第 一 项 改进 是 加 大 船 
体 ， 第 二 项 改进 是 采用 航速 自动 控制 系统 ， 降 低 了 船舶 航行 速度 。 

船体 与 波浪 之 间 的 相互 作用 限定 了 船舶 制造 中 对 推进 形式 的 选择 ， 并 决定 了 
在 运行 中 推进 系统 需要 的 功率 。 


7.3.1 在 气垫 上 漂浮 


大 型 船舶 可 通过 在 空气 垫上 漂浮 来 节省 能 量 '”。 这 项 技术 需要 有 压缩 空气 ， 
这 些 压缩 空气 在 泵 的 作用 下 从 船 底部 的 孔 眼 向 外 喷 出 。 这 样 ， 在 船体 的 下 面 就 形 
成 了 一 个 空气 “ 垫 ”"， 这样 ， 船 从 水 中 通过 时 就 会 降低 摩擦 。 这 些 空气 会 扩散 到 
螺旋 桨 的 两 侧 。 

用 空气 执 来 降低 船体 与 水 之 间 的 摩擦 能 使 燃油 消耗 降低 高 达 15% 。 在 现代 
船舶 上 ， 波 浪 雷 达 传 感 带 能 够 测量 从 空 闪 项 面 到 水 面 的 距离 ， 而 水 平 探测 装置 能 
够 自动 控制 空气 垫 的 高 度 。 还 要 对 船舶 的 倾斜 进行 监测 ， 因 为 倾角 越 大 ， 空 气 逃 
逸 的 可 能 性 越 大 。 


7.3.2 ”内河 船舶 运输 


对 于 内 陆 水 路 运输 ， 对 于 船舶 稳定 性 和 营救 设备 的 结构 要 求 要 按照 船舶 使 用 
地 特征 进行 调整 。 内 河 船 舶 比 海 船 小 ， 并 且 在 浅水 中 的 阻力 对 于 发 动机 性 能 、 燃 
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油 消 耗 和 废气 排放 起 着 决定 性 的 作用 "2 。 

与 海 船 相 似 ， 随 着 过 去 数 十 年 间 所 建造 的 内 河 船舶 的 载运 能 力 的 逐渐 增长 , 
这 种 尺寸 的 增加 已 经 促使 效率 提高 和 单位 DWT 的 燃油 消耗 率 (SFC) 的 降 
IR 

然而 ， 在 内 河 船舶 运输 中 也 有 一 些 严格 的 限制 。 主 要 的 限制 因素 有 河 底 阻 力 
和 河 坦 阻力。 将 内 河 集装箱 船 扩 大 从 而 超过 3000DWT 通常 会 导致 船舶 体积 超过 
5000m (176553fe )。 在 特殊 情况 下 ， 可 在 船 的 中 部 加 装 一 个 螺旋 桨 来 优化 水 
流 。 特 别 是 在 中 等 航速 时 ， 水 流 优 化 ， 燃 油 消耗 会 降低 。 在 宽阔 的 河流 或 大 型 湖 
泊 上 逆风 项 着 巨 浪 航 行 会 使 燃油 消耗 增加 可 达 10% 7". 。 

螺旋 奖 的 不 同 转速 会 在 船舶 船体 与 水 路 两 岸 之 间 引 起 滑 流 :2 。 如 果 距 离 太 
小 ， 随 着 螺旋 桨 供水 水 流 阻 塞 的 逐渐 加 重 ， 需 要 的 发 动机 输出 会 逐渐 增加 ， 如 图 
7-5 Ass 
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Kd 7-5 ”在 河上 相对 于 DWT 的 发 动机 输出 

在 内 河 货运 中 ， 拖 船 以 极 高 的 效率 拖 动 或 拉动 多 个 驳船 5,*! 。 单 船 的 船 首 
应 尽 可 能 地 制 成 流 线 形 。 如 果 一 租 拖 船 顶 推 另 一 条 前 置 驳船 ， 那 么 ， 为 了 保持 偶 
合 点 处 的 满 流 尽 可 能 小 ， 必 须 通 过 人 为 设计 的 水 流 导 板 使 拖 船 的 船 首 变 圆 滑 ， 如 
图 7-6 ras?” 

利用 硬 质 泡 沫 塑料 枢 形 水 流 导 板 能 使 流体 动 阻力 和 同 航速 下 的 波浪 输出 降低 
可 达 10% ~20% 7* 。 与 海 船 类 似 ， 内 河 船 的 轮廓 也 必须 设计 成 平顺 圆滑 形 以 减 
小 牵引 阻力 。 与 脏 污 的 外 表面 相 比 ,清洁 的 外 表面 可 使 燃油 消耗 降低 高 达 
15% 21 。 船 体外 表面 的 腐蚀 可 用 一 个 水 下 光学 观测 装置 加 以 识别 。 

骨 侧 推 器 改善 了 操纵 性 并 降低 了 燃油 消耗 。 制 造 在 船 首 内 部 的 横向 推进 装置 
使 船舶 具有 更 好 的 操纵 性 。 骨 侧 推 器 能 使 船长 不 用 主推 进 机 构 即 可 将 船舶 转向 左 
或 右 航 ， 所 以 盘 侧 推 器 使 船舶 停泊 入 位 更 加 容易 2 。 舰 侧 推 器 安装 在 船尾 ， 并 
以 类 似 的 方式 工作 己 ) 。 
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1200 短 的 水 流 导 板 具有 较 高 的 
流体 动 阻力 
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图 7-6 ”一 舟 带 有 前 置 驳船 的 内 河 拖 船 的 波浪 
输出 与 水 流 导 板 的 关系 
在 内 河 航运 中 ， 由 于 靠近 城市 ， 人 口 密度 大 ， 所 以 指令 要 求 废气 排放 水 平 应 
尽 可 能 低 。 这 就 需要 使 用 高 品质 柴油 燃料 。 废 气 后 处 理 系统 的 安装 、 检 查 和 维护 
便 成 为 一 个 越 来 越 重 要 的 任务 。 由 于 船舶 的 运行 路 线 和 港口 的 地 理 位 置 所 决定 ， 
内 河 船 将 污染 物 排放 到 大 城市 附近 。 为 了 保护 环境 和 居民 ， 应 该 首先 将 自 诊断 系 
统 用 于 内 河 船舶 。 


7.4 小 结 和 建议 : 空气 动力 学 和 水 动力 学 方面 的 技术 成 果 


在 改善 车 辆 、 飞 机 的 空气 动力 学 和 船舶 共存 的 水 动力 和 空气 动力 学 方面 仍然 
有 很 大 的 潜力 可 挖 。 总 体 来 说 ， 空 气动 力学 和 水 动力 学 都 可 通过 采用 光滑 表面 和 
紧凑 的 结构 来 加 以 改善 。 


7.4.1 车 辆 空气 动力 学 


降低 燃油 消耗 和 废气 排放 的 三 种 具有 不 同 潜力 的 方法 是 : 

e 采用 光滑 的 、 对 空气 动力 学 进行 优化 的 表面 。 

e 采用 新 技术 ， 来 获取 低 的 空气 阻力 。 

e 采用 表面 特性 与 传统 材料 相当 其 至 更 好 的 轻 量 化 结构 材料 ， 如 钢 和 铝 。 

克服 空气 阻力 需要 的 功率 大 致 上 按照 车 速 的 三 次 方 关系 成 比例 增长 ， 单 位 行 
驶 距离 所 需 的 能 量 大 臻 上 与 车 速 的 平方 成 正比 。 克 服 滚动 阻力 所 需 的 功率 也 是 一 
个 决定 性 因素 ， 特 别 是 在 低速 和 高 的 总 重量 时 。 在 极 低 的 速度 时 ， 主 要 的 损失 来 
FABER 


7.4.2 飞机 空气 动力 学 
改进 机 号 和 机 可 设 计 对 于 降低 空气 动力 阻力 具有 最 大 的 潜力 。 改 善 空气 动力 
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学 的 研究 主要 有 两 个 重点 : 

e 改善 现 有 飞机 及 其 系统 。 

e 为 用 于 下 一 代 商 用 飞机 的 全 新 概念 进行 长 期 开发 。 

在 老式 和 新 型 飞机 上 使 用 小 疲 能 够 降低 阻力 ， 降 低 燃 料 消耗 ， 实 现 节 油 。 

像 弯 曲 机 加 和 机 身 这 样 的 商用 飞机 全 新 设计 概念 由 于 改善 了 空气 动力 学 而 大 
幅度 提高 了 升力 ， 但 是 仍然 存在 一 些 问题 ， 这 些 问 题 在 今后 几 十 年 中 仍然 会 阻碍 
这 些 全 新 概念 的 实现 。 使 用 人 造 真空 可 以 以 极 高 的 代价 实现 部 分 层 流 。 


7.4.3 船舶 水 动力 学 


同 其 他 的 运输 方式 一 样 ， 在 船舶 建造 和 运行 成 本 的 确定 方面 ， 水 动力 学 和 空 
气动 力学 起 着 决定 性 作用 。 船 舶 节 油 要 求 ， 

e 在 建造 阶段 

-增加 船舶 尺寸 ， 以 便 提 高 燃料 效率 。 

-改善 船体 设计 的 外 形 ， 以 获得 低 的 空气 阻力 和 水 动力 阻力 。 

-使 发 动机 和 推进 系统 适合 于 主体 结构 和 运行 条 件 。 

e 在 运行 阶段 

-保持 外 表面 清洁 。 

-货物 分 布 均匀 对 称 。 

-优化 船舶 航速 和 发 动机 的 SFC。 

这 些 常见 的 措施 大 大 提高 了 水 动力 和 空气 动力 学 效率 。 由 于 阻力 主要 影响 流 
场 ， 所 以 关于 优化 船体 形状 的 问题 总 是 与 推进 联系 在 一 起 ， 即 与 整个 驱动 系统 相 
联系 。 除 了 船舶 的 尺寸 外 ， 经 过 优化 的 先进 推进 技术 能 够 降低 运输 成 本 ， 因 此 也 
就 提高 了 船舶 的 成 本 竞争 力 。 

另外 ， 在 内 河 运输 中 ， 随 着 船舶 被 制造 得 更 大 ， 船 舶 的 排水 量 与 其 功率 要 求 
之 间 的 比例 会 得 到 改善 。 然 而 ， 由 于 内 陆 河 道 的 尺寸 限制 ， 持 续 的 开发 将 会 变 得 
越 来 越 困 难 。 
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we. Y > > 
章 | 推进 系统 
推进 系统 产生 推进 力 并 驱动 车 辆 、 飞 机 和 船舶 前 进 。 尽 管 工 作 媒介 ， 即 路 


面 、 空 气 和 水 在 理化 性 质 方面 有 很 大 不 同 ， 但 是 所 有 运输 方式 的 推进 系统 结构 类 
似 。 推 进 系统 的 部 件 常 常 叫做 传动 系 或 驱动 链条 。 


8.1 道路 车 辆 的 推进 元 件 

















推进 系统 包括 从 发 动机 到 驱动 轮 之 间 的 传动 链 中 的 所 有 总 成 … 。 动 力 推进 
的 主要 元 件 有 : 

e 传动 系统 

-离合 器 、 变 速 器 、 分 动 器 、 万 向 节 、 传 动 轴 。 

e 车 轮 与 轮胎 

e 转向 系统 

-转向 盘 、 转 向 妖 、 转 向 传动 机 构 。 

e 制 动 系统 

- 制 动 主 缸 、 油 管 、 制 动 盘 。 

e Ej 

-弹簧 、 减 振 器 、 滑 柱 。 

驾驶 风格 和 特性 对 推进 效率 具有 显著 的 影响 。 


8.2 ”推进 系统 的 功能 


推进 系统 最 重要 的 功能 

e 使 汽车 起 步 和 转向 。 

© 中 断 发 动机 动力 传递 。 

e 改变 转 矩 。 

e 调整 驱动 轮转 速 。 

e 操纵 传动 系统 部 件 。 

不 仅 是 发 动机 技术 、 内 部 阻力 和 外 部 阻力 ， 而 且 推进 系统 也 将 显著 地 影响 道 
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路 油耗 : 
RFC = f(SFC,PE,DR) (8-1) 








式 中 RFC 道路 油耗 ; 
SFC 一 一 发 动机 燃油 消耗 率 ; 
PE 一 一 推进 效率 ; 
DR 一 一 行驶 阻力 。 
推进 效率 与 行驶 阻力 之 间 存 在 密切 联系 。 行 驶 阻力 主要 取决 于 滚动 阻力 、 空 
ARED., IEJ., KEH AAEH 。 
8.2.1 档 位 选择 
与 档 位 设置 技术 无 关 ， 增 加 档 位 数 可 使 最 后 一 个 档 位 的 传动 系 传动 比 提高 ， 
因此 使 发 动机 的 工作 点 移 向 更 高 效率 区 ， 所 以 ,通过 增加 档 位 数 可 使 燃油 消耗 降 
低 19% ~3%。 


例如 ， 在 自动 变速 器 中 使 用 7 个 或 8 个 档 来 替代 6 个 档 ， 可 以 节 油 5% ~6% 
(El 8-1) *, 






























































燃油 消耗 / (L /1000km) 





车 速 (km / h) 


图 8-1 在 一 辆 中 型 汽车 上 ， 档 位 选择 对 燃油 消耗 的 影响 











换 档 时 ， 要 想 能 量 消耗 最 低 就 需要 精心 制 动 和 加 速 。 由 于 内 燃 机 在 负荷 较 
高 、 转 速 较 低 时 效率 最 高 ， 所 以 在 短期 急 加 速 时 可 获得 最 低 油耗 。 对 于 乘 用 车 ， 
在 25 ~ 30 km/h (15.5 ~ 18.6mile/h ) 时 换 入 3 档 , 在 35 ~ 40km /h 
(21.8 ~24. 9mile/h) 时 换 和 人 4 档 ， 在 大 约 50 km/h (31. 1mile/h) 时 换 入 5 44, 

在 紧凑 型 和 中 型 乘 用 车 上 ， 通 过 将 简单 的 手动 变速 器 转变 为 带 有 合适 的 转换 
程序 的 自动 变速 器 ， 可 降低 燃油 消耗 。 在 中 大 型 和 大 型 乘 用 车 上 ， 可 使 自动 变速 
器 与 发 动机 的 较 高 效率 最 佳 匹配 。 

采用 点 燃 式 发 动机 的 车 辆 ， 其 效率 取决 于 负荷 和 发 动机 转速 ， 因 此 ， 应 该 总 
是 以 最 低 可 能 的 转速 驱动 车 辆 。 在 相同 车 速 的 情况 下 ， 高 档 的 效率 高 于 低档 。 
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自动 变速 器 和 自 适 应 驾驶 辅助 系统 节省 最 多 的 燃料 〈 例 如 ， 广泛 用 于 重型 
商用 车 的 自动 机 械 式 变速 器 ) ， 并 改善 道路 性 能 和 舒适 性 


8.2.2 辅助 设备 


辅助 设备 包括 动力 转向 、 制 动 助力 器 、 空 调 系 统 、 发 电机 、 风 窗 玻 璃 刊 水 
器 、 收 音 机 、 ee 并 会 对 燃油 消耗 产 
生 重 大 影响 的 装 

vic ME 在 所 有 的 运输 工具 上 ， 空 调 器 的 
装备 数量 以 及 能 量 需求 都 在 快速 增长 : 

e 依据 制造 商 和 制冷 量 需求 的 不 同 ， 空 调 系统 使 燃油 消耗 增长 0.5 ~2.5LAh 
(0. 13 ~0. 66gal/h) 。 

e 前 照 灯 使 燃油 消耗 增长 0. 1 ~0.2L/h (0. 03 ~0. O6gal/h) 。 

Nd Sea rere qe 0. O6gal/h) ^, 

其 他 用 电 设备 〈 如 风 窗 玻璃 刮 水 器 、 立 体 声 音响 、 冷 藏 盒 、 电 动车 窗 和 
Eds nl du Ir OO CCo 

可 以 预计 ， 空 调 系统 将 持续 成 为 燃油 消耗 增长 的 主要 因素 。 目 前 ， 空 调 压缩 
机 直接 由 发 动机 驱动 ， 这 将 消耗 很 大 的 功率 。 将 来 ， 可 能 采用 其 他 方法 ， 例 如 ， 
可 将 相 变 材料 (PCM) 用 于 更 加 经 济 的 生态 学 空调 。 有 几 种 PCM 可 用 再 生物 质 
生产 ， 这 样 的 PCM 的 应 用 意味 着 一 种 向 着 环境 友好 型 空调 技术 的 根本 转变 。 

将 前 照 灯 用 于 日 间 行车 灯 需 要 很 高 的 能 量 。 然 而 ， 这 种 灯 对 于 提高 安全 性 是 
必需 的 。 今 天 ， 新 型 发 光 二 极 管 (LED) 正在 降低 车 灯 的 电功率 需要 5 。 

附件 需要 消耗 能 量 ， 因 而 增加 燃油 消耗 。 但 是 ， 在 按照 NEDC 进行 的 型 式 认 
证 中 ,在 测量 额定 燃油 消耗 中 并 没有 考虑 附件 。 由 于 所 有 的 这 些 用 电 设备 都 消耗 
能 量 ， 并 导致 燃油 消耗 和 废气 排放 的 增加 ， 所 以 在 未 来 的 燃油 消耗 计算 中 应 该 加 
以 考虑 mi。 


8.2.3 能量 损失 


道路 车 辆 的 推进 系统 可 将 动力 从 发 动机 传 给 车 轮 。 各 个 子 系统 构成 了 若干 损 
FEW! 。 车 辆 技术 中 的 一 个 特殊 问题 是 道路 和 轰 驶 条 件 千 变 万 化 。 在 高 海拔 山 
区 行驶 比 平原 地 区 困难 。 在 北极 地 区 行驶 与 穿越 沙漠 不 同 。 为 外 ， 在 城区 行驶 和 
在 公路 行驶 的 能 耗 也 有 很 大 不 同 。 Se 发 动机 和 传动 元 件 内 部 摩擦 的 最 
大 能 量 损失 增加 。 而 在 市 内 行驶 ， 除 了 发 动机 和 燃料 的 种 类 外 ， 车 辆 的 效率 主要 
取决 于 它 的 加 速 和 制 动 特性 

在 公路 上 ， 车 辆 的 效率 在 很 大 程度 上 受 其 空气 动力 学 特性 的 影响 。 为 了 克服 
空气 阻力 ， 燃 油 消耗 随 着 车 速 的 增加 而 增加 ， 并 取决 于 传动 系统 元 件 的 结构 、 车 
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辆 的 空气 动力 阻力 和 车 轮 的 滚动 阻力 。 

在 城市 和 公路 行驶 的 情况 下 ， 推 进 系统 的 能 量 损 失主 要 取决 于 它 的 热效率 、 
内 部 摩擦 和 和 辅助 设备 的 能 量 需 求 。 能 量 损失 可 直接 由 燃油 消耗 来 表达 。 通 过 适 
当 的 维护 以 获得 较 低 的 阻力 和 通过 采用 最 佳 的 行驶 方法 ， 可 以 将 能 量 损 失 降 低 到 
最 低 程度 。 


8.2.4 热效率 


在 行驶 、 飞 行 和 航行 期 间 所 产生 的 全 部 损失 均 转 变 成 热 、 动 能 和 废气 排放 
物 。 据 推测 ， 将 来 会 大 大 改善 热效率 '" 。 对 燃油 消耗 最 关键 的 阶段 是 点 燃 。 在 
点 燃 阶 段 ， 压 缩 行 程 中 被 加 热 的 空气 必须 将 燃烧 期 间 喷 射 的 燃料 点 燃 。 柴 油 燃料 
的 最 低 着 火 温度 约 为 250%C (482 下) 。 即 使 对 于 一 人 台 冷 态 的 发 动机 ， 在 低 的 环 
境 温 度 下 也 必须 达到 这 个 温度 。 

在 低温 时 ， 内 燃 机 油耗 大 幅度 增加 的 原因 是 机 内 摩擦 较 大 (A 82) 75, 

下 列 措 施 对 于 点 火 期 间 获 得 高 的 热效率 是 有 价值 的 : 

e 利用 发 动机 低 转 速 和 最 佳 压缩 比 。 

e 减 小 活塞 与 气 氏 壁 之 间 的 活塞 坏 泄漏 损失 。 

e 采用 最 佳 绝热 措施 ， 降 低 燃 烧 室 内 的 传 热 损失 。 

e 为 了 实现 高 转速 、 高 功率 ,使 用 高 质量 蓄电池 。 

e 使 用 即使 在 低温 下 也 具有 低 粘 度 的 轻 质 发 动机 油 。 


















































相对 燃油 消耗 (%) 





行驶 距离 /km 


图 8-2 ”一 辆 中 型 汽车 在 寒冷 气候 条 件 下 燃油 消耗 增加 的 情况 





8.3 ”飞机 推进 系统 


飞机 的 推进 系统 包括 油箱 、 燃 油 供给 系统 、 机 架 、 发 动机 船 和 发 动机 。 据 估 
计 ， 到 2050 年 ， 通 过 采用 改进 的 推进 技术 ,会 使 燃油 消耗 降低 达 25% 。 主 要 的 
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改进 有 . 

e 改进 发 动机 舱 空 气动 力学 ， 降 低 涡轮 机 和 压气 机 上 的 负 和 葵 。 

e 降低 核心 发 动机 的 尺寸 。 

e 用 提高 涡轮 机 进 气 温度 从 而 降低 空气 质量 流量 的 方法 来 提高 热效率 。 

e 采用 耐 热 材料 。 

e 降低 内 部 阻力 1。 

在 发 动机 安装 在 机 可 下 面 的 情况 下 ， 噪 声 会 从 发 动机 回 下 传播 。 由 于 这 个 缘 
故 ， 具 有 较 大 直径 和 较 高 空气 阻力 的 下 一 代 喷 气 式 发 动机 可 能 会 安装 在 机 杆 上 方 
而 不 是 下 方 。 新 型 的 涡轮 螺 浆 发 动机 ， 特 别 是 同 轴 反 转 螺 旋 桨 发 动机 会 产生 极 大 
的 噪声 ， 对 工作 人 员 和 机 场 附近 的 居民 产生 和 危害。 然而 ， 辟 上 安装 技术 必须 结合 
采用 改进 的 机 械 和 空气 动力 学 措施 ， 和 否则 ， 将 发 动机 安装 在 机 杜 上 方 会 严重 损害 
机 辟 的 弹性 和 稳定 性 。 另 外 ， 发 动机 的 避 上 结构 会 将 重量 分 布 的 载荷 上 移 ， 因 此 
Jp T S ERE RS BL E EU 

将 发 动机 的 涵 道 比 从 12:1 提高 到 15: 1， 是 一 条 最 重要 的 措施 。 这 条 措施 能 
够 节 油 ， 并 将 CO, 和 污染 物 排放 降低 高 达 50% 。 同 轴 反 转 螺 旋 桨 和 新 型 燃烧 室 
的 应 用 为 飞机 的 推进 带 来 了 另外 的 优点 "1 。 

远 期 预测 表明 会 有 效 地 降低 燃油 消耗 和 废气 排放 ， 见 表 8-175, 

8-1 节 油 和 降低 排放 的 中 、 远 期 预测 





























年 份 燃油 效率 LTO NO, ACE 
2030 比 2010 年 水 平 提高 20% ~ 30% 比 当前 CAFE/2 低 10% ~30% 
2050 HE 2010 年 水 平 提高 40% ~50% 比 当前 CAFE/2 低 50% ~ 70% 











8.3.1 机 架 与 发 动机 的 整合 


发 动机 与 机 架 的 整合 会 导致 飞机 重量 的 降低 ， 并 会 使 降低 阻力 的 特定 的 空气 
动力 学 元 件 的 安装 得 到 简化 。 

在 降低 机 可 支架 区 域 的 气流 互相 作用 所 引起 的 干扰 阻力 方面 ， 存 在 一 些 复杂 
的 设计 问题 。 模 拟 试验 证 实 最 近 的 改进 是 确定 气流 的 位 置 ， 这 给 降低 干扰 阻力 带 
来 了 重大 益处 。 然 而 ， 有 具有 大 的 前 端 直径 的 高 涵 道 比 发 动机 具有 较 大 的 空气 阻 
力 ， 因 而 具有 较 高 的 燃油 消耗 率 。 虽 然 如 此 ， 与 新 的 高 涵 道 比 技术 的 优越 性 相 
比 ， 空 气动 力 方面 的 缺点 并 不 那么 重要 。 
推进 与 机 架 整 合 后 可 用 多 个 子 系统 来 管理 飞机 的 飞行 。 机 架 与 发 动机 的 最 佳 
整合 允许 机 号 、 机 可 和 机 尾 装置 采用 更 轻 的 结构 ， 并 有 利于 减轻 起 落架 重量 。 进 
一 步 的 系统 整合 与 扩展 的 线 控 飞行 控制 系统 能 使 总 的 燃油 效率 改善 1% ~3% , 
并 改善 污染 物 和 噪声 排放 "…” 。 
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8.3.2 老式 发 动机 改造 


将 新 燃烧 系统 装 和 人 现 有 的 发 动机 需要 更 换 发 动机 高 压 区 的 若干 零件 ， 包 括 燃 
烧 咒 、 压 气 机 和 出 口 扩 压 融 。 在 大 多 数 情况 下 ， 还 需要 在 燃料 控制 和 燃料 供给 系 
统 方 面 进行 重大 改造 。 还 需要 对 涡轮 机 进行 改造 ， 以 便 承 受 改 装 后 的 操作 期 间 温 
度 的 变化 。 老 式 发 动机 的 中 间 部 分 和 转轴 部 分 与 采用 当前 燃烧 技术 的 同样 发 动机 
截然 不 同 。 不 幸 的 是 ， 这 些 改进 措施 都 会 使 重量 、 维 护 费用 和 燃油 消耗 增加 。 

用 一 种 新 型 ， 即 先进 的 燃烧 器 来 改造 老式 发 动机 在 技术 上 是 可 行 的 ,但 是 ， 
这 不 仅 涉 及 现 有 燃烧 器 的 更 换 ， 还 要 涉及 发 动机 核心 部 分 的 几乎 所 有 元 件 的 更 
换 。 即 使 将 老式 发 动机 改造 安排 在 普通 的 热 区 大 修 期 间 进行 的 话 ， 那 么 改造 所 用 
的 花费 为 换 一 台新 发 动机 价格 的 30% ~40% 。 所 选择 的 燃烧 器 的 类 型 会 影响 到 
飞机 系统 和 部 件 (如 驾驶 员 座 舱 指 示 灯 、 目 动 节 流 阀 、 飞 行 管理 计算 机 和 接口 ) 
的 选择 。 

在 某 些 情况 下 ， 燃 烧 室 及 其 部 件 的 改进 应 在 新 型 发 动机 制造 时 进行 。 


8.3.3 热效率 


提高 热效率 包括 对 当前 简单 的 涵 道 设计 进行 改进 和 对 新 的 复杂 的 发 动机 结构 
进行 改进 。 具 体 方法 包括 : 

e 进一步 提高 压缩 系统 的 压缩 比 。 

e 广泛 使 用 经 过 改进 的 热 区 ， 降 低 或 减少 冷却 需求 。 

e 使 用 耐 热 性 更 好 的 部 件 。 

所 有 改进 都 需要 在 包括 空气 动力 学 、 冷 却 技术 、 轻 量化 材料 、 新 型 机 械 设 计 
和 优化 发 动机 控制 等 许多 研究 和 开发 领域 进行 巨大 投入 。 这 些 常 见 的 选择 能 使 热 
效率 提高 10% ~ 2096 7", 


























8.4 ”船舶 推进 系统 


船舶 推 进 系统 包括 从 发 动机 到 螺旋 桨 的 所 有 元 件 。 在 过 去 数 十 年 来 ， 推 进 技 
术 一 直 在 发 生 着 连续 而 巨大 的 变化 。 蒸 汽机 以 及 它们 连接 的 推进 系统 元 件 已 经 
肉 油 机 或 燃气 轮机 所 蔡 代 。 高 度 开发 的 技术 决定 着 当前 推进 系统 的 状态 。 在 满足 
需求 水 平日 益 提高 的 过 程 中 ， 由 于 经 济 和 环境 保护 的 原因 ， 已 经 对 当前 的 推进 系 
统 进行 了 改进 |。 

在 军事 技术 方面 ， 要 求 燃 油 消耗 HE. 、 宛 余 技 术 、 效 率 和 可 用 性 方面 采用 
最 高 技术 ， 所 以 采用 最 复杂 的 传动 系统 。 
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8.4.1 螺旋 桨 系统 


螺旋 桨 是 吸收 机 械 功 并 将 其 以 液 流 动能 的 形式 传递 给 周围 的 水 的 连续 流 机 
械 。 随 着 船舶 越 来 越 大 和 航速 越 来 越 高 ， 螺 旋 奖 效率 还 必须 提高 ”| 。 

这 项 要 求 已 经 导致 了 采用 内 流 环 的 喷嘴 螺旋 桨 的 广泛 应 用 。 内 流 环 是 一 个 连 
接 在 螺旋 桨 前 面 的 钢 环 ， 它 的 作用 是 引导 水 流 ， 使 其 向 内 流向 螺旋 桨 ， 并 改变 流 
动 方向 |。 

主要 用 于 大 型 船舶 的 内 流 环 ( Mewis 导管 ) 和 大 的 斜 角 能 将 螺旋 桨 的 效率 和 
船舶 的 驱动 性 能 提高 最 高 达 10% (图 83)”。 

















a) b) c) 
图 83 几 种 螺旋 桨 
a) Wageningen ( 瓦 赫 宁 根 ) b) Kaplan ( 卡 普兰 ) c) Meyne ( 梅 恩 ) 

除了 发 动机 外 ， 螺 旋 浆 是 船上 的 主要 振动 源 。 在 许多 情况 下 ， 必 须 改 变 螺 旋 
浆 的 几何 形状 ， 才 能 将 振动 保持 在 船员 和 船体 结构 能 够 承受 的 程度 忆 ) 。 

螺旋 桨 的 叶片 数目 是 可 调 的 。 螺 旋 浆 前 、 后 水 流 的 压力 差 决 定 了 叶片 的 数 
目 。 从 理论 上 讲 ， 螺 旋 桨 的 叶片 数 可 以 是 一 片 或 无 限 多 片 。 实 际 上 ， 在 最 大 的 船 
舶 上 (如 集装箱 船 )， 叶 片 数 只 能 限制 为 7 片 ， 而 小 型 船舶 的 螺旋 桨 叶片 数 通常 
XU REUS. 

Fro Ze T eg EE ME AE FE AE DT — DU JE IA K P B^ NI e e AR (如 隐 
GAM) 上 ， 如 果 通 过 水 面 将 空气 抽 成 真空 ， 或 者 因为 排 气 流入 螺旋 桨 而 将 废气 
抽 成 真空 ， 那 么 就 会 出 现 通气 和 气 穴 。 这 个 过 程 降低 了 螺旋 桨 的 性 能 ， 因 而 推力 
下 降 。 出 现 这 个 情况 的 原因 是 如 果 压 力 足 够 低 ， 水 的 沸点 就 降低 。 在 这 种 情况 
下 ， 在 低 于 100%C (212 F) 的 温度 时 , 便 开始 形成 燕 汽 。 螺 旋 桨 高 转速 时 会 降 
低 螺 旋 桨 叶片 背面 处 的 水 压 ， 空 泡 便 会 形成 ， 引 起 机 械 破坏 。 叶 片 处 所 形成 的 既 
有 在 空气 中 的 又 有 在 水 中 的 涡流 会 导致 螺旋 桨 材料 的 穿孔 ”1 。 

防止 气 穴 形成 的 适当 措施 有 : 

e Je ZEE A 

e 小 水 流 涂 覆 。 

像 细 粉末 聚 酰胺 -11 这 样 的 涂 层 性 能 优 于 金属 涂 层 〈 含 不 锈 钢 涂 层 ) 并 特别 
ERS 。 像 拖 船 和 破冰 船 这 样 的 必须 有 极 大 推力 的 船舶 需要 有 一 种 带 喷 嘴 、 
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奖 叶 片 数 多 日 倾角 大 的 螺旋 桨 。 
Voith-Schneider 螺旋 桨 (VSP) 能 在 不 改变 转速 的 情况 下 在 很 大 的 范围 内 调 
节 推 力 的 大 小 和 方向 "| 。 


8.4.2 ”螺旋 奖 新 技术 


新 的 螺旋 桨 系统 的 一 些 重要 例子 有 : 

e 大 型 螺旋 奖 。 

e zT EB 

e POD 推进 器 (又 称 吊 舱 式 推进 器 ) o 

e 直线 喷嘴 。 

e 环形 推进 器 驱动 与 操纵 系统 。 
8.4.2.1 大 型 螺旋 桨 

大 型 船舶 螺旋 浆 的 直径 可 达 12 m (39.3 ft), EE 80 -120 t (176211 ~ 
264317 Ib) 之 间 。 这 些 螺 旋 奖 用 高 效率 铸造 法 制造 。 与 功率 范围 为 50000 ~ 
75000 kW (67114 ~100671 HP) 的 大 型 柴油 机 配套 使 用 。 技 术 参 数 范围 从 60 ~ 
125 r/min 的 较 低 转 速 到 无 变速 器 的 高 转 矩 的 直接 耦合 传动 。 

大 型 螺旋 桨 通常 作为 可 控 节 距 螺 旋 奖 用 于 特大 型 集装箱 船 、 散 货船 和 油 
i5, 
8.4.2.2 碳纤维 螺旋 桨 

碳纤维 螺旋 桨 采用 了 弹性 的 碳纤维 复合 材料 ， 这 种 材料 能 有 效 地 防止 气 穴 的 
形成 。 这 种 螺旋 桨 可 用 于 多 种 类 型 的 所 有 尺寸 的 船舶 上 。 碳 纤维 螺旋 桨 用 一 系列 
的 特殊 外 形 和 叶 形 来 适应 不 同 负 蓓 的 需要 。 所 得 的 结果 是 螺旋 桨 效率 提高 ， 重 量 
减轻 ,振动 和 噪声 减 小 1] 。 
8.4.2.3 Pod 推进 系统 

Pod 推进 系统 直接 由 一 个 电动 机 系统 来 驱动 。 在 船尾 下 面 可 360° 旋 转 的 吊 舱 
内 装 有 一 台 高 效率 同步 或 异步 电动 机 。 这 种 “旋转 ” 吊 舱 广泛 应 用 于 破冰 船 、 
游轮 和 具有 高 操纵 能 力 的 其 他 大 型 船舶 。 主 推力 螺旋 桨 设置 在 系统 前 面 ， 而 辅助 
螺旋 桨 位 于 系统 之 后 3 。 
8.4.2.4 直线 喷嘴 

直线 喷嘴 是 一 种 较 新 的 船舶 推进 系统 ， 它 是 一 种 大 功率 推进 技术 ， 因 而 会 产 
生 很 大 的 推力 。 此 外 ， 推 进 噪 声 也 减 小 。 直 线 喷 嘴 是 一 种 螺旋 桨 周围 没有 环形 导 
管 的 喷嘴 系统 。 一 方面 ， 直 线 喷嘴 对 于 高 达 约 35 kn (64.8 km/h) 的 高 速 航行 
是 有 利 的 ， 但 另 一 方面 ， 由 于 系统 内 的 阻力 大 ， 人 燃油 效率 相对 较 低 '*|。 

将 直线 喷嘴 与 Voith-Schneider 螺旋 桨 技术 相 结 合 是 现代 船舶 的 发 展 方向 3 。 
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8.4.2.5 


导管 推进 器 驱动 与 操纵 系统 


导管 推进 器 是 由 一 台电 动机 直接 驱动 的 驱动 与 操纵 系统 。 它 们 通常 作为 一 台 
直径 极 大 的 发 电机 和 电动 机 组 合体 来 工作 ， 并 用 来 提供 极 高 的 功率 、 低 转速 和 高 


的 传动 转 矩 。 定 子 和 转子 直径 大 的 优点 是 能 获 
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在 中 心 位 置 ， 以 便 安全 吸收 巨大 的 径 向 力 和 轴 向 力 ， 见 表 8-277 。 


优 的 操纵 能 力 。 这 种 结构 安装 














表 8-2 ”导管 螺旋 桨 系统 参数 
发 动机 BEK 
参数 规格 | 输出 功率 转速 PEE 直径 长 度 重量 
/kW(BTU/s) | /(r/min) /kN( BTU) /mm( ft) /mm( ft) /t(Ib) 
小 型 3000(2886 ) 225 127( 120) 3500(11.5) | 6675(21.9) | 42(92511) 
大 型 19000 ( 18026 ) 130 1396 (1323) | 6000(19.7) | 13050(42. 8) | 229(504405 ) 




















8.4.3 起 动 与 停机 系统 


起 动 与 停机 会 给 推进 系统 施加 最 大 的 负荷 ， 并 且 发 动机 的 燃油 消耗 也 最 高 。 
由 于 尺寸 可 接受 的 电动 机 不 具备 能 够 足以 移动 发 动机 气 生 的 性 能 ， 所 以 船舶 柴油 
机 都 用 压缩 空气 来 起 动 。 

起 动 前 ， 压 缩 空 气 瓶 和 空气 供给 系统 被 排 空 ， 因 而 没有 压力 。 起 动 发 动机 需 
要 30 x105Pa (435lbf/in?, EPO. 63 x 10^Ibt/t? ) 的 压缩 空气 系统 压力 。 为 了 起 动 
大 型 柴油 机 ， 必 须 让 主要 零件 处 于 运动 状态 ， 并 且 发 动机 的 进 气 、 压 缩 、 膨 胀 和 
排 气 工作 循环 的 第 一 个 行程 必须 始 于 各 个 气 饶 在 压缩 空气 压力 作用 下 出 现 初 次 运 
az, 


小 结 与 建议 : 推进 系统 


在 各 种 运输 工具 中 ， 推 进 系统 是 重要 的 技术 元 素 。 它 将 来 自 内 燃 机 的 由 燃烧 
室内 燃烧 化 学 反应 所 产生 的 热能 传递 给 传动 元 件 。 在 推进 系统 中 ， 热 能 被 转变 成 
驱动 车 轮 以 及 飞机 和 船舶 螺旋 桨 的 机 械 能 。 


8. 5.1 车 辆 推进 系统 


和 车辆 推进 系统 的 主要 部 件 有 传动 系统 、 制 动 元 件 、 转 向 操纵 、 悬 架 元 件 、 车 
轮 和 轮胎 。 推 进 系统 的 效能 取决 于 整个 系统 的 各 个 元 件 。 在 行驶 中 ， 内 部 、 外 部 
阻力 必须 由 燃料 在 燃烧 室 燃 烧 所 产生 的 能 量 来 元 服 。 

背 助 于 自动 换 档 机 构 的 电子 速度 调节 对 传动 系统 的 优化 操作 是 重要 的 。 自 动 
起 动 停车 系统 和 起 动 发 电机 能 够 节省 额外 的 燃料 。 

在 商用 车 上 ,42V 主 电 源 使 附件 (如 用 于 推进 系统 元 件 的 加 热 和 冷却 的 附 
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ft) 具有 更 高 的 效能 5] 。 
8.5.2 飞机 推进 系统 


飞机 推进 系统 的 主要 元 件 有 发 动机 、 燃 油 供 给 系统 、 支 撑 元 件 和 转向 舵 元 
Ps 

发 动机 与 机 架 的 整合 会 导致 飞机 重量 的 降低 ， 并 会 导致 降低 阻力 的 空气 动力 
学 元 件 安装 得 到 简化 。 新 型 推进 系统 噪声 更 小 ， 并 将 涵 道 比 从 12: 1 提高 到 15: 1 。 
这 些 措 施 节省 了 燃料 并 将 风扇 内 的 CO, 排放 降低 高 达 50% 。 是 否 引进 新 型 的 涡 
轮 风 扁 发 动机 和 涡轮 螺 效 发 动机 系列 依赖 于 经 济 和 环保 方面 的 要 求 。 最 有 效 的 措 
施 是 采用 开 式 转子 技术 ， 应 用 反 转 涡轮 机 和 新 型 燃烧 室 。 新 型 燃料 的 鉴定 可 拓展 
当前 市 场 范围 。 

未 来 技术 甚至 将 利用 采用 大 型 涡轮 风扇 和 改进 的 齿轮 连接 风扇 的 更 加 智能 、 更 
加 持久 的 推进 系统 。 可 以 预料 ， 未 来 推进 系统 效率 的 改善 可 实现 每 年 节 油 约 196 。 

与 现 有 系统 相 比 ， 开 式 转 子 技术 在 燃烧 室内 燃烧 燃料 更 清洁 ， 燃 油 消耗 减 小 
15% ， 噪 声 降低 20 dB (A)。 大 约 到 2015 年 ， 这 项 技术 将 投入 使 用 。 到 2018 
年 ， 轻 量化 结构 、 发 动机 与 机 般 的 整合 以 及 飞机 与 发 动机 设计 的 组 合 将 使 燃油 消 
耗 再 降低 20% 79, 


8.5.3 船舶 推进 系统 


船舶 推进 系统 包括 煤油 机 、 燕 汽机 或 燃气 轮机 、 业 油 发 电机 组 、 直 接 或 间接 
操纵 的 传动 元 件 和 推进 需 。 

较 慢 的 船舶 使 用 二 冲程 或 四 神 程 柴 油 机 ， 而 较 快 的 船舶 使 用 燃气 轮机 作为 推 
进 闭 置 。 电 动机 和 与 它 相连 的 传动 系统 在 潜水 艇 上 很 常见 。 燃 料 电池 和 核反应 堆 
用 于 推进 某 些 战 靓 和 破冰 船 。 

快速 运转 的 柴油 发 电 系统 变 得 越 来 越 重要 ， 当 然 ， 它 们 的 SFC 高 于 低速 运 
转 的 二 冲程 柴油 机 。 崇 油 发 电 系统 的 优点 是 结构 可 变动 性 范围 宽广 ， 可 相对 自由 
地 增 减 机 组 的 数目 ， 以 及 排 气 中 的 污染 物 浓度 低 。 使 用 柴油 发 电 系 统 的 结构 使 外 
部 空气 动力 学 设计 和 内 部 船舶 空间 结构 的 优化 成 为 可 能 ， 因 为 这 些 系统 体积 小 ， 
与 二 冲程 十 字 头 式 柴油 机 需要 大 空间 不 同 ， 可 分 散布 置 在 船体 内 。 

螺旋 桨 有 许多 种 形式 ， 包 括 双 式 反 向 旋转 螺旋 桨 、 可 变 螺 距 螺旋 桨 和 喷嘴 式 
螺旋 桨 等 。 小 型 船舶 往往 使 用 单 螺旋 桨 。 航 空 母 靓 往往 使 用 多 达 四 个 螺旋 桨 ， 并 
ARCU EAU THE aie AT He UU a o 

除了 螺旋 桨 的 数目 外 ， 动 力 经 过 螺旋 浆 轴 从 发 动机 传 到 螺旋 桨 ， 中 间 可 经 过 
也 可 不 经 过 变速 右 。 大 型 螺旋 桨 、 碳 纤维 增强 塑料 螺旋 桨 、Pod 推进 系统 、 直 线 
喷嘴 和 导管 螺旋 桨 的 使 用 呈 增 长 趋势 。 
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c 一 
章 | 车 用 发 动机 

内 燃 机 使 用 矿物 燃料 。 它 们 将 燃料 内 的 化 学 能 转变 成 机 械 能 ， 这 就 决定 了 运 
输 工 具 的 典型 结构 。 在 和 车辆、 飞机 、 船 舶 和 便携 式 机 械 上 ， 发 动机 的 工作 原理 是 
相同 的 ， 见 表 9-1 

在 施工 机 械 和 拖拉 机 上 ， 内 燃 机 因 燃 料 的 能 量 密度 大 而 提供 了 高 的 功率 / 重 
量 比 ， 从 而 更 加 优越 。 燃 气 轮 机 用 于 需要 极 高 功率 的 场合 ， 如 用 于 能 源 业 、 飞 机 
的 喷气 式 发 动机 和 船舶 辅助 设备 所 用 的 发 电机 。 

在 过 去 的 几 十 年 中 ， 对 于 内 燃 机 性 能 的 标准 和 要 求 已 经 显著 提高 (图 9-1) 。 
















































































A93 内 燃 机 系统 
开 式 过 程 闭 式 过 程 
过 程 类 型 内 部 燃烧 外 部 燃烧 
燃气 相当 于 工作 介质 燃气 不 等 于 工作 介质 
燃烧 类 型 循环 燃烧 连续 燃烧 
点 火 自燃 、 点 燃 
混合 3 
发 动机 “| 内 燃 机 | ”柴油 机 jun 汽油 机 Rohr Stirling 蒸汽 机 
种 类 
涡轮 机 = = = 燃气 轮机 | 热气 涡轮 机 | ”蒸汽 机 
混合 气 种 类 不 均匀 均匀 | 不 均匀 (连续 火焰 ) 
燃油 与 排放 管理 ” “绿色 产品 ”机 构 
预防 性 检查 与 
cl 微型 传感器 和 执行 器 
数据 传递 给 c 车 载 监控 
中 央 控 制 单元 
高 度 安全 性 车 载 诊 断 
图 9-1 发 动机 系统 的 要 求 
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9.1 工作 原理 


内 燃 机 系统 有 三 个 基本 工作 原理 : 

e 内 人 燃 机 

-二 冲程 工作 循环 : 对 于 每 次 做 功 ， 活 塞 需 完成 一 次 向 上 和 一 次 向 下 运动 六 。 

-四 冲程 工作 循环 : 对 于 每 次 做 功 ， 活 塞 需 完成 两 次 向 上 和 两 次 向 下 运动 5 。 

e 转子 式 发 动机 六 

如 汪 克 尔 发 动机 。 

e 连续 燃烧 发 动机 (工作 在 Brayton 循环 ) 7 

-燃气 轮机 ， 如 用 于 喷气 式 飞 机 的 喷气 式 发 动机 ， 包 括 涡轮 喷嘴 式 、 涡 轮 风 
扇 式 、 涡 轮 螺 桨 式 、 螺 浆 风 扇 式 、 冲 压 式 和 火箭 发 动机 等 。 这 些 发 动机 工作 时 没 
有 单独 的 工作 阶段 ， 而 是 所 有 的 工作 阶段 同时 完成 。 

除了 内 燃 机 外 ， 运 输 设 备 中 越 来 越 多 地 使 用 电动 机 。 

图 92 给 出 了 按照 工作 原理 划分 的 发 动机 技术 类 型 !5 。 

运输 中 最 重要 的 车 辆 类 型 (取决 于 发 动机 类 型 ) 有 : 

e 内 燃 机 车 辆 (CEV). 

e 插 电 式 混合 动力 车 辆 ， 它 是 内 燃 机 (CE) 与 更 电池 或 燃料 电池 驱动 的 电 
动机 (EE) 的 组 合体 。 

e 重度 混合 混合 动力 车 辆 (FHEV ) 。 

e 蓄电池 驱动 的 电动 车 辆 (BEV )。 

[ 汽油 | 




















图 92 发 动机 的 基本 技术 类 型 


9.2 点 燃 式 和 压 燃 式 发 动机 工作 原理 


大 多 数 车 辆 设计 配置 点 燃 式 或 压 燃 式 发 动机 。 烷 油 机 越 来 越 多 地 用 于 客运 和 
货运 。 点 燃 式 发 动机 的 主要 特性 见 表 9-277, 
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表 9-2 点 燃 式 和 自燃 EYÐ 式 发 动机 的 数据 比较 




































































































































































" ; 名 义 转速 SFC? 
喷 油 系统 压缩 比 
/ (r/min) /[g/CkW + h) | CozZ/ BTU) 
点 燃 式 发 动机 
E v 380 ~ 250 [(4.000 ~ 2.632) x 
采用 涡轮 增 压 器 的 乘 用 车 发 动机 5000 ~ 7000 7~9 10-3] 
. 380 ~ 270 [(4.000 ~ 2.842) x 
HDV 发 动机 2500 ~ 5000 7-9 19-5] 
采用 DI 发 动机 、 涡 轮 增 压 器 和 CAC? 210 ~ 195 [(2.211 ~ 2.053) x 
ji 3600 ~ 4400 16 ~20 
B zip 107? 
采用 DIS 发 动机 、 涡 轮 增 压 器 和 CAC 225 ~ 190 [ (2.369 ~ 2.000) x 
z 1800 ~ 2600 16 ~18 
的 HDV® 10-3 
- m 280 ~ 190 [(2.948 ~ 2.000) x 
施工 机 械 和 农用 拖拉 机 发 动机 1000 -3600 | 16~20 | j- 
210 ~ 200 [( 2.211 ~ 2.105) x 
机 车 发 动机 750 ~ 1000 12 ~15 
210 ~ 190 [(2.211 ~ 2.000) x 
船用 发 动机 (四 冲程 ) 400 ~1500 | 13~17 |i. 
180 ~ 160 [(1.894 ~ 1.684) x 
船用 发 动机 (二 冲程 ) 50 ~250 6 ~8 a 
OD 在 标准 条 件 下 ， 按 照 ISO 8 217; 2010 和 ISO 8 216-1; 2010， 在 进 气 温度 为 298 K， 增 压 空气 温度 
为 298 K， 燃 料 热 值 为 11863kW - h/kg, Bll 42707 x 10°kJ/kg (18357 x 10? BTU/Ib) 时 所 测 得 的 














QEOOO 


重型 车 辆 。 


点 燃 式 发 动机 





9.2.1 

















点 燃 式 发 动机 吸入 空气 与 燃 








1 的 混合 物 ， 然 后 将 其 压缩 。 燃 料 通常 为 汽 ? 

















l, 


但 是 其 他 的 烃 类 燃料 (如 LPG 或 CNG) 也 i 





BE AS UL, HAHA BS TR SES AOS 


燃料 与 空气 的 混合 物 压缩 之 后 ， 利 用 火花 塞 将 其 点 燃 。 
点 燃 式 发 动机 的 效率 主要 取决 于 发 动机 的 结构 和 工作 参数 ， 见 表 9-3, 


9.2.1.1 主要 结构 元 件 


结构 元 件 决 定 发 动机 的 设计 和 规格 以 及 工作 的 主要 状况 ， 见 表 9-4。 
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表 9-3 点 燃 式 发 动机 的 主要 参数 












































结构 参数 工作 参数 
燃烧 室 形状 混合 气 的 形成 
燃烧 室 设 计 混合 气 调节 
压缩 比 气门 正 时 
KEENE TEA Util TE JN. 
点 火 点 喷 油 系统 

总 速 时 行程 - 饶 径 相对 于 气 氏 容积 的 关系 稀薄 燃烧 

表 9-4 发 动机 结构 对 燃油 消耗 和 废气 排放 的 影响 
结构 参数 物理 特性 

















紧凑 的 燃烧 室 能 节省 发 动机 空间 。 然 而 ， 小 的 曲柄 半径 和 活塞 行程 会 增加 
NO, 排放 ， 减 轻 火 焰 激 冷 ， 而 低温 的 燃烧 室 壁面 会 导致 火焰 淳 熄 51 








燃烧 室 形状 























在 点 燃 式 发 动机 上 ， 人 燃烧 室 主要 设置 在 气 币 盖 内 。 这 与 燃烧 室 位 于 活塞 上 的 
喷 压 燃 式 发 动机 不 同 !?1 。 点 燃 式 发 动机 或 者 在 活塞 上 有 一 个 浅 坑 ， 或 者 采用 
燃烧 室 设计 平 顶 活塞 。 在 多 气门 发 动机 上 ， 可 将 进 气 道 制 成 涡流 气 道 ， 以 便 在 较 低 的 部 分 
负荷 区 (特别 是 低 的 质量 流量 ) 时 改善 混合 气 的 形成 。 第 二 个 气 道 为 充气 气 道 ， 


在 较 高 负荷 和 较 高 转速 时 才 投入 工作 中 















































满 负荷 时 ， 压 缩 比 可 以 极 高 。 在 点 燃 式 发 动机 上 ， 压缩 比 的 极限 值 由 爆燃 特 
性 决定 。 在 压缩 比 极 高 的 情况 下 ,NO、 排放 会 增加 。 在 高 和 值 的 稀薄 燃烧 的 情 
OLE, NO, 排放 会 增加 。 由 于 结构 的 不 同 ， 点 燃 式 发 动机 的 热效率 一 般 在 0. 35 
~0.45 之 间 ， 压 燃 式 发 动机 的 热效率 一 般 在 0. 50 ~0. 60 ze] 














压缩 比 




















火花 塞 位 置 、 气 门 数 和 和 气门 驱动 概念 〈 如 可 变 气 门 驱 动 ) 对 燃油 消耗 和 废气 
排放 会 产生 影响 。 四 气门 或 更 多 的 气门 允许 火花 塞 布置 在 中 央 位 置 !21 











燃油 消耗 和 废气 排放 会 受到 点 火 能 量 的 影响 ， 还 会 受到 火花 塞 形 状 和 位 置 的 
影响 9] 。 点 火 点 推迟 会 导致 排 气 温度 的 提高 ， 这 将 为 HC 和 CO 的 后 处 理 反应 
创造 有 利 的 条 件 。 另 外 ， 点 火 推迟 会 提高 燃油 消耗 ， 不 过 也 会 缩短 发 动机 的 暖 
机 阶段 ， 并 优化 催化 剂 的 起 燃 特 性 


点 火 点 








发 动机 行程 越 长 ，HC 和 CO 排放 以 及 部 分 负荷 的 燃油 消耗 越 低 。 然 而 ， 由 于 
BANERA | 像 惯性 力 、 燃 伐 室 设计 、 建 设 作业 、 制 造 厂 规范 等 通常 仅 允 许 一 个 封闭 的 应 用 
相对 于 气缸 容积 的 | 范围 。 所 以 ， 仍 速 时 行程 -缸径 尺 十 相对 于 气缸 容积 的 关系 并 非 可 自由 确定 D 
关系 特别 是 对 于 四 气门 燃烧 室 ， 通 过 提高 压缩 比 ， 长 行程 发 动机 为 改善 效率 提供 了 
巨大 潜力 [9 


9.2.1.2 主要 工作 参数 
工作 模式 可 以 按照 行驶 条 件 进行 调节 ， 见 表 9-5。 工 作 条 件 的 变化 将 对 燃油 
消耗 和 废气 排放 产生 重大 影响 。 
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表 9-5 工作 模式 对 燃油 消耗 和 废气 排放 的 影响 
工作 模式 物理 特性 





有 关 废 气 极 限 值 的 严格 的 环境 保护 要 求 需要 对 制备 空气 与 燃油 混合 气 的 系统 
进行 改进 (1 。 针 对 发 动机 每 个 气 负 而 有 选择 地 制备 混合 气 使 对 发 动机 所 有 气 包 I 
混合 气 形成 内 的 混合 气 进行 最 佳 调 节 成 为 可 能 。 主 要 的 限制 因素 有 每 拭 负 荷 和 转速 。 顺 序 
喷射 改善 了 稀 燃 特性 并 降低 了 HC、CO 和 NO, 排放。 最 重要 的 阶段 是 起 动 ， 即 
暧 机 、 加 速 和 制 动 
























































调节 燃油 -空气 混合 气 的 控制 回路 进一步 改善 了 混合 气 稳定 性 和 废气 浓度 1171， 
安装 在 上 游 〈 即 在 催化 剂 前 面 ) 的 氧 传感器 检测 空 燃 比 ， 并 通过 执行 器 校正 每 
个 气缸 的 燃油 量 。 为 了 使 三 元 催化 转化 器 获得 高 的 转化 比 ， 该 系统 在 入 =1 的 很 
小 范围 内 工作 
可 变 气 门 正 时 可 使 傅 速 稳定 。 经 验 已 经 证 明 ， 车 载 控 制 系统 能 有 效 地 控制 燃 
可 变 气 门 正 时 烧 的 稳定 性 ， 从 而 降低 原始 排放 并 提高 发 动机 低 、 中 速 转 矩 1 站。 五 气门 系统 有 
三 个 进 气 门 和 两 个 排 气 门 ， 该 系统 能 大 幅度 提高 充气 系数 


















































混合 气 机 内 形成 系统 由 于 必须 极为 耐久 ， 所 以 造价 高 昂 !”] 。 最 大 的 危险 性 是 
混合 气 机 内 形成 ”| 喷射 系统 内 有 沉积 物 。 除 了 气门 正 时 外 ， 用 直 喷 来 优化 机 内 混合 气 形成 ， 已 经 
改善 了 仍 速 期 间 的 燃烧 稳定 性 并 降低 了 废气 排放 






































与 进 气管 多 点 喷射 相 比 ， 借 助 于 高 压 喷射 的 直 喷 降低 了 燃油 消耗 和 废气 排放 。 
直 喷 使 用 多 孔 喷嘴 来 实现 燃料 在 空气 中 的 均 布 以 及 利用 喷射 开始 和 完成 时 刻 的 变化 ， 
可 实现 最 优 解 决 方案 '” 


























稀薄 燃烧 是 指 和 远大 于 1 的 情况 。 这 种 方法 可 使 SFC 实际 降低 高 达 15% ， 但 
是 ， 由 于 火焰 传播 速度 低 ， 燃 烧 期 延长 ，HC CO 原始 排放 增加 。 在 稀 燃 发 动 
机 中 ， 燃 料 顺序 喷射 、 有 利于 燃气 形成 涡流 和 滚 流 的 进 气 道 特殊 设计 以 及 为 气 
缸 内 多 层 燃 烧 区 配置 最 佳 的 燃烧 空气 量 是 导致 稳定 燃烧 和 低 废 气 排放 的 原因 1 















































9. 2.2” 压 燃 式 发 动机 


过 去 ， 压 燃 式 (自燃 式 ) 发 动机 一 般 比 点 燃 式 发 动机 更 重 ， 且 噪声 更 大 ， 
而 最 新 型 的 压 燃 式 发 动机 在 同样 的 性 能 等 级 情况 下 ， 体 积 小 且 规格 也 与 点 燃 式 发 
动机 相似 。 男 一 方面 ， 压 燃 式 发 动机 比 点 燃 式 发 动机 更 省 油 ， 且 在 低速 时 功率 更 
X, BRIER”, 

在 欧洲 ， 装 有 压 燃 式 发 动机 的 采用 尖端 技术 的 乘 用 车 约 占 4096 的 市 场 份额 。 
在 美国 和 世界 其 他 地 区 此 比例 较 低 ， 但 是 正在 继续 增长 :2 。 大 多 数 压 燃 式 发 动 
机 安装 在 道路 车 辆 、 机 车 、 施 工 机 械 、 拖 拉 机 、 公 共 汽 车 和 船舶 上 。 

与 点 燃 式 发 动机 技术 相似 ， 压 燃 式 发 动机 的 SEC 和 废气 排放 取决 于 结构 和 
工作 参数 ， 见 表 9-6。 
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表 9-6 ” 压 燃 式 发 动机 的 主要 结构 和 工作 参数 


















































结构 参数 工作 参数 
燃烧 室 气门 驱动 
FREU GET m 混合 气 形成 
活塞 与 活塞 环 TRA 
轴 共 轨 
Math 密封 
连 杆 冷却 
容纳 空气 和 机 油 的 部 件 润滑 
燃油 滤 清 器 转 矩 
进 气管 和 排 气 管 性 能 








9.2.2.1 主要 结构 元 件 

压 燃 式 发 动机 通常 制造 成 “直列 ” 式 或 “V” 形 后 ] 。 在 发 动机 结构 内 的 摩 
Jd. 传递 损失 占 32% ， 机 油泵 占 10% ， 配 气 机 构 占 8% ， 活 塞 环 的 摩擦 约 
ii 5096 。 

图 9-3 EM Y. ERRED ERES JU PEU, 


























E 9-3 — HERCULI] = EAS Mg o PED 
1 一 凸轮 轴 ”2 一 气门 ”3 一 活塞 4 一 喷 油 系统 5 一 气 仙 ”6 一 废气 再 循环 系统 
7 一 进 气管 ”8 一 废气 涡轮 增 压 器 ”9 一 排 气管 ”10 一 冷却 系统 11—4 TE 
12 一 润滑 系统 ”13 一 发 动机 气 饶 体 ”14 一 曲轴 15 一 飞轮 
主要 结构 元 件 及 其 对 燃油 消耗 和 废气 排放 的 影响 见 表 9-7。 
























































119 


eee 如 何在 交通 运输 中 降低 油耗 与 废气 排放 





9.2.2.2 主要 工作 参数 
表 9-8 给 出 了 主要 工作 模式 对 压 燃 式 发 动机 燃 ; 

















图 9-4 给 出 了 压 燃 式 发 动机 冷却 和 润滑 系统 的 工作 过 程 。 


9-7 压 燃 式 发 动机 的 主要 结构 参数 


| 消耗 和 废气 排放 的 影响 。 

































































































































































结构 参数 物理 特性 
und 压 燃 式 发 动机 的 燃烧 室 通 常 制 成 @ EMD, TR REP MONTES ADA BES 
Sus 的 设计 是 一 种 最 有 效 的 形式 1 
氏 盖 沾 主 要 由 总 料 制 成 ， 以 便 减轻 重量 。 防 漏 密封 、 滑 动 轴承 表面 、 轻 重量 
和 额外 去 掉 一 部 分 都 将 导致 噪声 的 额外 降低 [*21。 完 全 的 声音 密闭 是 不 必要 
气 饶 体 与 气 负 盖 。 “| 的 ， 因 为 发 动机 的 上 部 与 驾驶 室 之 间 用 隔 振 毯 和 减 振 装 置 很 好 地 隔离 eI 。 在 最 
多 6 个 气缸 的 “直列 ”中 型 柴油 机 上 ， 主 要 使 用 未 断 开 的 整体 式 气缸 盖 FEM 
状 石墨 铸铁 制造 ) 0 。 湿 式 气缸 套 使 用 铸铁 用 离心 铸造 法 制造 1 
如 果 应 力 减 小 ， 未 来 的 活塞 可 用 名 合金 制造 ?1 。 当 前 使 用 的 活塞 环 包括 两 首 
活塞 与 活塞 环 密封 环 和 一 道 油 环 ， 油 环 的 作用 是 降低 摩擦 和 提高 气 氏 的 密封 性 。 活 塞 环 由 经 
过 特殊 涂 害 的 钢 和 和 铸铁 制 成 。 如 果 应 力 碱 小 ， 未 来 的 活塞 可 用 馈 合 金 制造 
与 气 红 盖 类 似 ， 曲 轴 箱 用 里 潮 铸 铁 制 造 [*1。 这 种 材料 使 重量 降低 约 30% 成 为 
iiit 可 能 ， 并 且 通 过 较 高 的 负载 能 力 和 更 好 的 声学 特性 ， 对 名 的 重量 优点 进行 了 补 
偿 











































































































目前 ,使 用 由 微 合 金 制造 的 、 断 橡 区 采用 特殊 硬化 以 及 高 刚度 减 振 架 的 曲 
l 轴 '%*] 。 未 来 的 多 重 支 撑 曲 轴 会 减 小 振动 和 降低 噪声 排放 

整体 式 活塞 正在 用 于 发 动机 技术 3。 将 来 ， 依 据 材料 技术 的 发 展 ， 分 体式 活 
活塞 塞 将 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 依 据 以 前 所 经 历 的 强度 ， 活 塞 底座 设计 将 使 用 钢材 ， 

以 便 经 受 高 的 燃烧 压力 

采用 加 热 、 烧 结 并 压制 的 新 型 轻 粉末 冶金 技术 制造 连 杆 。 从 长 远 来 看 ， 碳 纤 
连 杆 维 增强 塑料 或 轻金属 将 会 导致 连 杆 重量 的 进一步 减轻 。 新 的 烧结 元 件 破裂 点 可 


预先 确定 ， 从 i 















































i 可 用 整体 连 杆 制造 技术 来 替代 更 加 昂贵 的 分 体制 造 技术 '33| 





容纳 空气 和 机 油 的 


越 来 越 多 的 容纳 机 油 和 空气 的 部 件 都 












































玻璃 纤维 增强 塑料 来 制造 (3%] 。 除 了 














































































































部 件 这 项 技术 外 ， 双 层 钢 板 油 底 过 在 专用 汽车 (如 军用 汽车 ) 上 起 到 了 重要 的 作 
燃油 滤 清 器 滤芯 用 纸 制 造 并 呈 直 立 状态 。 将 来 ， 完 全 由 塑料 制造 的 低压 下 县 
燃油 滤 清 器 管 应 该 安装 在 燃油 箱 到 高 压 泵 之 间 咏 ] 。 除 了 减轻 重量 外 ， 这 种 变化 还 会 因为 没 
有 腐蚀 而 提高 使 用 寿命 
进 气 管 和 弯 管 均 由 塑料 制 成 。 为 了 减 小 噪声 ， 通 过 减 振 支 架 优化 了 管内 气 
Bib) 。 排 气管 和 弯 管 不 再 使 用 铸铁 而 更 多 地 使 用 不 锈 钢 来 制造 [1 。 相 邻 部 件 
进 气 管 和 排 气 管 的 隔 热 很 重要 。 排 气管 道上 的 附件 有 外 加 的 排 气 控制 浆 、 转 换 用 的 压气 机 和 劳 通 
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管 、 涡 轮 增 压 器 和 排 气 控 制 阀 (发 动机 制 动 )。 关 闭 


压 ， 实 现 发 动机 制 动 。 通 过 连续 监测 和 调节 排 气 控 币 























排 气 控制 阀 就 会 产生 排 气 背 
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表 9-8 


压 燃 式 发 动机 的 主要 工作 参数 
物理 特性 





13:1, 


(30 ~35) x10? 





增 压 式 发 动机 上 ， 将 燃烧 空气 压 
Bl (1.67 ~2.30) x 1051bf/ft?] 
燃油 消耗 及 噪声 和 污染 物 排 
下 ) 的 温度 足以 点 燃 喷 入 燃烧 室 的 燃料 1% 


AB. 


压 燃 式 发 动机 的 压缩 比 为 16:1 24:1, 
T 因 
件 下 将 空气 与 燃油 的 混合 








点 燃 。 在 
Pa (435 Po 











WEH, 
放 产生 决定 性 影响 。 








es 





而 点 燃 式 发 动机 的 压缩 比 仅 为 7:1 ~ 
此 ， 发 动机 可 以 在 高 压 、 高 燃烧 室温 度 的 条 
习 然 吸 气 式 发 动机 上 ， 将 燃烧 空气 压缩 到 
Ell 62. 657 ~ 73. 0991bt/f? ) 的 压力 ， 而 在 
E 缩 到 (80-110) x105Pa [1160 ~ 15951bf/in? , 
发 动机 的 压缩 比 对 冷 起 动 性 、 转 
达 700 ~900% (1292 ~ 








气门 驱动 

















门 由 凸轮 轴 驱 动 。 传 统 凸 轮轴 用 钢 制 造 ， 并 被 用 来 操纵 气门 











a rds 


47) 


。 气 门 通常 

















UH at HE E 








气 
种 金 
J 








许 会 被 











， 以 获得 最 佳 换 气 和 充气 效率 。 
电子 控制 








布置 在 中 央 。 四 气门 系统 有 两 个 进 气 门 和 两 个 排 
不 和 久 的 将 来 ， 机 械 式 凸 轮轴 控制 气门 的 方 














方式 所 替代 。 然 而 ， 在 久远 的 将 来 ， 
系统 结合 将 使 凸轮 轴 成 为 多 余 之 物 





可 变 气门 控制 与 共 轨 





燃料 与 空气 的 预 热 





等 别 是 在 冷 起 动 其 





轨 间 ， 燃 料 与 空气 的 预 热 对 降低 排放 


的 天 气 ， 使 用 额外 的 燃烧 器 是 必要 的 '*| 





非常 重要 。 在 极为 寒冷 




















目前 
fê), 


共 轨 喷 油 泵 
以 防 燃 烧 系 统 内 出 现 高 温 1 
压力 ， 大 约 800 x10? Pa (116041b 








的 压力 超过 




















RH, RK 


用 寿命 ， 降 低 重 





git 
ieee 











颗粒 直径 是 未 来 方向 。 
E IT UR HEHE 








应 使 用 和 


1000 x 105Pa (14505Ib£/ir? , 
i 必须 加 以 保护 的 特殊 应 月 
in, B 16. 71 x10? Ib£/ 


即 20. 89 x 10° Ibf/ 
有 应 该 使 用 比 过 去 低 的 
已) 。 然 而 ， 发 展 趋势 
为 了 提高 效率 ， 延 长 使 




















密封 系统 





aa 


使 用 性 能 ， 
行 密 封 。 而 


























这 些 材 料 严重 
1 轴 密 封 件 必须 适应 高 温和 高 压 








[ 盖 的 密封 必须 与 不 断 提高 的 压力 相 适应 [5 。 气 饶 盖 的 材料 决定 了 它们 的 
气流 可 用 径 向 密封 





地 影响 着 发 动机 的 使 用 寿命 











件 进 











冷却 系统 





的 发 动机 功率 [ 


来 的 发 动机 燃烧 温度 将 会 


压 燃 式 发 动机 的 温度 可 
机 内 冷却 。 发 动机 温度 由 
机 温度 接合 或 分 离 的 特种 离合 器 。 由 于 现代 重型 商 









































在 15 ~21 kW (20-28 HP], PLAX 


更 高 ， 因 此 ， 必 须 得 到 足够 冷却 


两 种 不 同 的 冷却 系统 加 以 控制 [51]。 
斥 境 空气 进行 控制 。 今 天 的 发 动机 冷却 风扇 采 用 了 按照 发 动 
车 上 的 大 型 冷却 风扇 
[冷却 风扇 的 精确 





湿式 气缸 套用 于 实现 








会 消耗 大 量 
控制 很 重要 。 未 











润滑 系统 





润滑 降低 了 发 动机 的 内 部 摩擦 ， 进 而 
整个 发 动机 进行 润滑 ， 即 曲轴 、 
上 压力 润滑 。 
象 ， 所 以 必须 换 油 。: 
1000km (US), ， 即 0. 85 ~ 1.30 gal/1000km (UK). 





增 压 器 等 都 使 有 


0.53 ~0.78gal/ 








影响 着 燃油 消耗 。 
活塞 连 杆 组 件 、 凸 轮轴 、 

















使 用 压力 润滑 系统 对 
气门 、 喷 油 器 和 涡轮 











润滑 油 的 消耗 取决 于 负荷 。 
重型 货车 的 润滑 油 消 耗 速 














~60000 km, H 
度 合成 机 油 
在 冷 起 动 时 





E 


会 略 贵 一 些 。 但 是 ， 


18630 ~37260mile 之 后 ， 应 该 换 油 [52] 。 





所 以 可 降低 燃油 消耗 高 达 5% 


IEH 2 ~ 3L/1000km， 








由 于 润滑 油 存 在 老化 现 
相当 于 
在 行驶 30000 
与 传统 机 油 相 比 ， 低 粘 





由 于 合成 机 油 能 降低 发 动机 内 部 摩擦 (特别 是 
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(2) 
工作 参数 物理 特性 
燃油 与 空气 混合 气 的 膨胀 力 推动 活塞 向 下 和 运动， 使 曲轴 旋转 ， 从 而 转变 成 转 
BEI 。 转 矩 的 大 小 取决 于 活塞 的 平均 速度 和 工作 压力 。 自 20 世纪 90 年 代 初 以 
TOB 来 ， 故 燃 式 发 动机 的 转速 已 经 大 幅度 提高 。 现 在 乘 用 车 的 发 动机 转速 高 达 
5500r/min， 通 常 ， 重 型 车 辆 发 动机 的 转速 低 些 。 未 来 采用 电子 速度 调节 的 喷 油 
系统 [如 柴油 机 电子 控制 系统 (EDC) ] 将 使 发 动机 输出 高 转 矩 且 傅 速 平 稳 '55] 

































































性 能 是 指 一 定时 间 间 隔 所 产生 的 功率 输出 。 性 能 会 随 着 转 矩 和 转速 的 提高 而 
性 能 增长 。 使 用 燃油 喷射 的 现代 厢 式 车 压 燃 式 发 动机 的 性 能 范围 为 80 ~ 100 kW 
(109 ~ 136 HP) 156] 
































燃油 管 喷 油 器 机 内 冷却 ”润滑 系统 机 油泵 





燃油 预 冷 和 预 热 喷 油 泵 喷 油 压力 机 外 冷却 “机 油管 路 机 油 滤 清 器 


B94 压 燃 式 发 动机 的 冷却 与 润滑 系统 
9.3 ”小 结 与 建议 : 车 用 发 动机 技术 


按 工作 循环 分 ,发 动机 有 四 冲程 和 二 冲程 两 种 。 四 冲程 发 动机 的 燃烧 循环 包 
括 进 气 、 压 缩 、 膨 胀 和 排 气 四 个 行程 。 一 个 完整 的 发 动机 工作 循环 需要 曲轴 转 两 
圈 。 为 了 进行 换 气 ， 四 冲程 发 动机 每 个 气 负 设 有 一 个 进 气 门 和 一 个 排 气 门 。 四 冲 
程 发 动机 的 主要 部 件 有 曲轴 、 连 杆 、 一 根 或 几 根 凸轮 轴 和 和 气门 。 

在 二 冲程 发 动机 中 ， 一 个 燃烧 循环 仅 需要 两 个 活塞 行程 和 曲轴 转 一 图 。 第 一 
个 活塞 行程 包括 进 气 和 压缩 ， 第 二 个 活塞 行程 完成 膨胀 和 排 气 。 由 于 气流 的 惰 
性 ， 需 要 通过 活塞 运动 来 实现 燃烧 气体 的 吸入 和 排出 。 

二 冲程 发 动机 需要 有 其 他 的 作用 力 ， 如 由 扫 气 泵 产生 的 额外 压力 梯度 。 扫 气 
泵 对 气 负 从 进 气 侧 到 排 气 侧 进 行 扫除 。 在 四 冲程 点 燃 式 发 动机 上 ， 扫 气泵 可 以 是 
由 曲轴 箱 容积 变化 所 创建 的 内 部 系统 ， 而 在 二 冲程 压 燃 式 发 动机 上 ， 一 个 外 部 装 
署 〈 如 罗 茨 式 增 压 器 ) 用 来 产生 强制 性 的 气体 移动 。 点 燃 式 发 动机 和 压 燃 式 
发 动机 都 仍然 具有 继续 改进 的 潜力 。 
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5| 飞机 发 动机 


飞机 使 用 往复 式 、 四 冲程 内 燃 机 或 使 用 燃气 轮机 。 在 过 去 的 50 年 来 ， 利 用 
Brayton 循环 原理 并 连续 工作 的 燃气 轮机 已 经 获得 了 主导 地 位 。 大 多 数 现代 客机 
在 喷气 式 发 动机 中 都 使 用 了 燃气 轮机 ， 它 比 往复 式 发 动机 和 螺旋 效 推 进 的 飞机 飞 
得 更 快 、 更 高 "| 。 
推力 取决 于 在 核心 机 内 与 废气 混合 和 在 外 涵 道 内 与 空气 混合 的 移动 的 空气 质 
量 。 与 船舶 在 水 中 类 似 ， 螺 旋 奖 和 燃气 轮机 的 奖 叶 是 通过 旋转 并 在 空气 中 产生 推 
力 来 推动 飞机 前 进 的 流体 机 械 。 由 于 螺旋 桨 发 动机 以 较 低 的 转速 移动 大 量 的 空 
气 ， 而 喷气 式 发 动机 则 相反 ， 以 高 速度 移动 空气 的 质量 流量 却 很 小 ， 所 以 ,螺旋 
浆 发 动机 的 效率 高 于 喷气 式 发 动机 ， 而 燃油 消耗 低 于 喷气 发 动机 。 

通常 ， 现 代 喷 气 式 发 动机 中 的 涡轮 机 在 燃烧 室内 产生 低 浓 度 的 污染 物 (图 


10-1) P7. 
O»: 16.396 
No: 75.2% 


图 10-1 飞行 中 涡轮 风扇 发 动机 的 排 气 成 分 
然而 ， 污 染 物 的 实际 比例 在 发 动机 中 差异 很 大 ， 取 决 于 类 型 、 使 用 时 间 和 维 
护 。 除 了 高 效率 和 低 浓 度 值 外 ， 一 般 的 问题 都 是 起 因 于 燃烧 物质 大 的 质量 流量 和 
排放 物 的 高 海拔 。 在 较 高 海拔 的 情况 下 ， 环 境 空 气 的 温度 低 和 密度 小 导致 了 排放 
物质 的 分 解 时 间 间 隔 加 长 。 


10.1 发 动机 类 型 


飞机 发 动机 最 重要 的 类 型 有 涡轮 喷气 发 动机 、 涡 轮 螺 桨 发 动机 、 螺 桨 风 肩 发 
动机 和 涡轮 轴 发 动机 。 涡 轮 喷气 发 动机 是 通用 型 喷气 式 发 动机 中 最 古老 的 发 动 
机 。 目 前 最 重要 的 系统 是 涡轮 风扇 技术 。 各 种 喷气 发 动机 的 主要 参数 见 表 10-1。 

涡轮 发 动机 与 螺旋 桨 的 组 合 效率 更 高 "1 。 通 过 减 小 热 损失 可 提高 热效率 。 
因此 ， 静 推力 会 提高 ， 但 是 SFC， 即 单位 静 推 力 的 燃料 流量 下 降 。 目 前 ,为 了 适 
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HC: 4% 
CO: 11.8% 
NO,: 0.2% 


颗粒 物 : 0.2% 













SO>: 0.026% 
H2O: 27.6% 
| CO» 72% 


Ikg 煤油 


15kg 空 气 
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应 更 高 的 燃烧 室温 度 和 涡轮 入口 温度 ， 需 要 改进 燃烧 室 设 计 ， 和 采用 高 耐 热 性 涡轮 
材料 和 优化 叶片 冷却 。 通 过 反 向 旋转 无 涵 道 涡轮 风扇 发 动机 可 获得 最 好 SFC, 
表 10-1 涡轮 喷气 发 动机 、 涡 轮 风扇 发 动机 和 涡轮 轴 发 动机 的 特性 

发 动机 类 型 特性 描述 




















涡轮 喷气 发 动机 的 组 成 包括 进 气 口 、 压 气 机 、 燃 烧 室 、 涡 轮机 和 喷嘴 [和 zs 
涡轮 喷气 发 动机 | 气 被 压 入 燃烧 室 ， 并 在 燃烧 中 被 加 热 ， 然 后 膨胀 。 涡 轮 喷气 发 动机 通过 提高 
BPR (燃烧 器 入 口 压力 除 以 经 涡轮 温度 修正 的 进 气 压力 ) 可 以 制造 得 更 节 油 




















通过 分 出 第 二 个 绕 过 燃烧 室 的 气流 ， 涡 轮 风 扇 发 动机 的 设计 能 产生 额外 的 推 
力 ' 引 。 第 二 个 气流 绕 过 核心 机 ， 并 与 来 自 核心 机 的 快速 气流 混合 。 涡 轮 风 遍 发 
涡轮 风扇 发 动机 | 动机 中 的 BPR 提高 了 1.5 们 以上 。 旁 路 空气 提高 了 推力 ， 冷 却 了 发 动机 并 有 
于 抑制 发 动机 排 气 噪声 。 涡 轮 风扇 发 动机 的 排 气 速度 高 于 涡轮 喷气 发 动机 ， 并 
且 在 亚 声速 至 大 约 1.6 马赫 时 效率 更 高 
































涡轮 轴 发 动机 在 结构 上 类 似 于 涡轮 螺 桨 发 动机 [9 。 涡 轮轴 与 传动 系统 相连 。 
传动 系统 再 驱动 旋 咽 飞机 转子 叶片 、 发 电机 、 压 气 机 和 友 

依据 静 推 力 和 进 气 流量 ,涡轮 风扇 发 动机 的 最 佳 操 作 速 度 范 围 为 400 ~ 
2000km/h (250 ~1300mile/h)。 它 们 可 分 为 两 种 类 型 . 

e [iil Els bi Az SIL 

e Hal Ec bi A SIL 

TE IRA EG de Us Az spun, UR PEERS OA Us ifa E, Us TUER 
小 。 低 涵 道 比 涡轮 风扇 发 动机 的 结构 总 是 非常 紧凑 。 在 高 涵 道 比 涡轮 风扇 发 动机 
中 ， 风 扇 直径 较 大 ， 从 而 能 使 较 大 数量 的 空气 从 涵 道 中 通过 ， 因 而 推力 更 大 ， 其 
推力 比 油耗 低 于 低 涵 道 比 涡 轮 风扇 发 动机 "” 。 


10.2 燃油 消耗 与 推力 


飞机 发 动机 的 发 展 方向 是 更 高 的 涵 道 比 、 更 大 的 风扇 直径 、 更 大 的 重量 、 更 
大 的 推力 和 更 低 的 燃油 消耗 率 。 

目前 ， 在 航空 领域 ， 推 力 和 速度 正在 出 现 连 续 增 长 的 趋势 ， 而 SFC 正在 出 
现 连 续 下 降 的 趋势 ， 见 表 10-2"! 。 

喷气 式 发 动机 的 生产 成 本 正在 提高 。 现 代 涡 轮 风扇 发 动机 的 价格 范围 在 
1000 万 ~3000 万 欧元 ， 即 1430 万 ~ 4390 万 美元 之 间 。 

提高 涵 道 比 和 压 比 而 不 增加 风扇 直径 意味 着 减 小 核心 机 流量 ， 从 而 提高 了 涡 
轮 入 口 处 的 温度 2 。 燃 烧 室 的 控制 需要 采用 额外 的 用 于 检测 燃烧 和 废气 产物 
的 微型 传感器 。 由 于 现代 喷气 式 发 动机 制造 中 要 求 负荷 更 大 且 耐 久 性 更 高 ， 所 以 
自 诊 断 将 显得 更 加 重要 。 


涡轮 轴 发 动机 
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R102 现代 喷气 式 发 动机 的 技术 参数 






































参数 | ”推力 风扇 了 ® 
d : Be — " DM 7 
应 用 机 型 涵 道 比 | OPR? CF? 
发 动机 型 号 /kN(lbf) /m(ft) /kg( lb) 
Rolls-Royce 269.60 | 波音 747400.) 2.192 4. 386 
4.3:1 |34.5:1 1989 ^E 11 月 
RB211-524H (60609) 767-300 (7.19) (9671) 
Rolls-Royce 316. 30 2.474 4748 1994 4F.1 H 
ub i 空中 客车 A330 5.0:1 |35.5:1 
Trent 772 (71107 ) (8. 11) (10469) | (Trent 700) 
Rolls-Royce Trent 422. 60 Len: 2. 794 5942 
波音 777 5.8:1 |41.6:1 1999 年 6 月 
895 (95005 ) (9. 16) (13102) 
435.90 | |. 2. 868 7484 
PW4098 波音 777 5.8:1 | 42.8:1 1999 年 8 月 
(97995 ) (9. 40) (16502) 
GE Aviation 320. 27 7 2. 438 5091 
空中 客车 A330 5.3:1 |34.8:1 2001 年 6 月 
CF6-80E1A3 (71999 ) (7.99) (11226) 
514.00 “| 波音 777-300ER-| 3. 256 8761 
GE90-115B 7.1:1 | 42.0:1 2003 年 7 月 
(115552) |200LR,Freighter | (10. 68) (19318) 
Rolls-Royce 311.40 “| 空中 客车 A380-| 2. 946 6436 
8.7:1 |38.5:1 2004 年 11 月 
Trent 970 (70006) |800 (9. 66) (14191) 
Engine Alliance 311. 23 空中 客车 A380-| 2. 964 6085 
8.7:1 | 36.151 2006 年 1 月 
GP7270 (69968) |800 (9.72) (13417) 
Rolls-Royce Trent 283. 60 ee 2. 845 5409 
WÈ 787-8 10.4:1 | 47. 7:1 2007 年 8 月 
1000-A1 (63756) (9.33) (11927) 
GE Aviation 283.76 |... 2. 822 5816 
WÈ 787-8 9.2:1 | 41.4:1 2008 年 3 月 
Genx-1B64 (63792 ) (9.25) (12824) 























(D 指 直径 。 

@ 总 压 比 ， 它 是 指 燃气 轮机 的 压气 机 前 、 后 之 间 的 压力 比 。OPR 高 则 效率 高 ， 但 是 发 动机 重量 相应 
增加 。 

© FHE, 

D 鉴定 。 


10.3 ”燃烧 室 的 结构 


在 燃烧 室内 ， 依 据 混合 气 状 况 ， 燃 烧 过 程 产生 高 压 和 高 温 。 大 多 数 燃烧 室 在 
燃烧 器 内 使 用 过 量 空 气 ” 。 燃 烧 区 内 的 混合 气 会 受到 燃油 与 空气 的 比例 关系 ， 
BI A 值 的 影响 。 在 发 动机 较 低 转速 时 ， 燃 油 与 空气 的 比例 关系 约 为 A =1.3， 而 
在 巡航 期 间 ，A =1.6 左右 。 燃 油 与 空气 的 混合 气 以 及 单 燃烧 室内 的 燃烧 过 程 如 
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图 10-2 ras’), 

主要 的 燃烧 室 类 型 是 环形 燃烧 
器 。 压 气 机 以 大 约 150m/s 的 速度 
(335. 61 mile/h) 将 空气 流 压 人 燃烧 
室 。 在 燃烧 室内 ， 煤 油 和 空气 的 混 
合 气 的 燃烧 速度 为 25 ~ 30m/s 
(55.93 ~ 67. 12mile/h)。 为 了 充分 
燃烧 ， 燃 油 和 空气 的 混合 气 必须 在 
燃烧 区 停留 0.004 ~0. 008 s 的 时 间 。 
这 个 时 间 对 于 燃料 的 充分 燃烧 已 经 
足够 。 燃 料 颗粒 必须 汽化 ， 与 空气 
混合 ， 并 被 加 热 到 着 火 温 度 。 燃 烧 
区 的 燃烧 温度 约 为 2373% (4663 
qm. 

较 高 的 温度 和 压力 会 加 速 燃 烧 
室 的 损坏 ， 这 就 需要 更 多 的 维护 和 

















主 气流 盘旋 喷雾 器 气 膜 冷 却 





图 10-2 ”喷气 式 发 动机 燃烧 室 的 主要 组 成 


1 一 压气 机 与 燃烧 室 之 间 





的 扩散 模 ”2 一 将 气流 分 成 主 





副 空 气流 3 一 混合 汽化 区 4 一 燃烧 区 5 一 冲 稀 区 


6 一 燃烧 室 排 气 





区 内 的 气流 平缓 流动 


修理 。 因 此 ， 为 了 提高 效率 和 降低 成 本 ， 需 要 改进 燃烧 室 和 排 气 管 的 冷却 技 


gu. 


喷气 发 动机 燃气 轮机 的 燃烧 室 的 优化 操作 必须 实现 ; 


e 在 地 面 和 空中 ， 燃 烧 过 程 稳定 ， 


无 振动 。 


e 在 没有 导致 第 一 涡轮 级 过 热 的 温度 下 ， 燃 烧 废 气 得 到 适度 冲 稀 。 
e 燃料 充分 燃烧 ， 并 彻底 释放 燃料 中 所 含 的 能 量 。 
e 低 的 压力 损失 ， 这 可 能 是 增加 摩擦 的 结 


e 简化 维护 和 修理 。 


e 所 有 元 件 具 有 高 的 耐久 性 '™。 


这 些 因素 是 优化 操作 的 先决 条 件 ， 因 而 在 发 动机 的 整个 使 用 寿命 期 间 ， 必 须 


对 它们 进行 检查 和 维护 。 





将 来 ， 下 列 目 标 对 于 燃烧 室 技术 的 进一步 开发 是 比较 重要 的 : 


e 改进 压气 机 与 涡轮 之 间 的 结构 ， 节 省 空间 和 重量 。 
e 在 排 气 横断 面 内 维持 更 加 均匀 的 温度 和 压力 分 布 。 








e REAK, 


10.4 ”来 自燃 烧 室 的 排放 


目前 ， 在 航空 飞行 中 ,来 自发 动机 的 未 燃 CO 和 HC 的 排放 水 平 极 低 ， 且 可 
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见 烟雾 的 数量 处 在 可 控制 当中 。 在 
仍 速 期 间 ， 空 气 与 燃油 混合 气 制备 
量 小 ， 燃 烧 室 内 温度 低 、 压 力 小 ， 
导致 了 未 燃 物 质 的 形成 ， 所 以 只 
TARWI, KAPE AREH CO 
和 HC (KI 10-3), 

涵 道 压 比 (BPR) 是 指 发 动机 
涵 道 与 发 动机 核心 机 之 间 的 空气 流 
量 之 比 。 在 涡轮 风扇 发 动机 中 ， 由 温度 下 
于 涡轮 转子 和 压气 机 入 口 处 较 高 的 
温度 会 导致 材料 问题 ， 所 以 提高 
BPR 是 有 限度 的 2 。 在 这 部 分 ， 仍 然 需要 改进 叶片 冷却 和 采用 耐 热 材 料 [如 在 
表面 上 采用 等 离子 喷涂 陶瓷 保护 层 和 热 障 涂 层 (Zr0,Y,0;)] 的 高 效率 压气 
机 [21。 


10.5 ”涡轮 风 局 发 动机 的 测量 


涡轮 风扇 发 动机 有 两 个 在 机 械 方面 相互 独立 的 转子 ， 一 个 套 在 另 一 个 内 。 风 
扇 、 低 压 压 气 机 和 低压 涡轮 全 都 安装 在 内 转子 上 ， 这 个 转子 叫做 N1 转子 。 外 转 
子 〈 叫 做 N2 转子 ) 装 有 高 压 压 气 机 和 高 压 涡 轮 。 涡 轮 风 扇 发 动机 上 有 让 燃油 进 
入 发 动机 的 进 气 痪 、 用 于 提高 燃油 压力 的 燃油 泵 、 燃 油 冷 却 器 、 燃 油 加 热 器 和 燃 
油 滤 清 器 、 用 于 进一步 提高 燃油 压力 的 第 二 燃油 泵 、 位 于 燃烧 室 前 面 的 截止 阅 和 
提供 燃油 流量 信息 给 FMS 的 燃油 流量 计 。 

涡轮 风扇 发 动机 内 含有 用 于 分 析 NI 和 N2 转速 、 上 废气 温度 (ECT), WAE 
力 、 燃 油 温度 和 管内 燃油 流量 、 油 箱 内 燃油 量 和 滤 清 器 饱和 状态 的 检测 管 。 发 动 
机 电子 控制 装置 检测 推力 杆 位 置 ， 将 实际 转速 和 目标 转速 进行 比较 。 根 据 飞 机 构 
造形 式 和 飞行 高 度 ， 在 自动 节气 门 系统 的 控制 下 ， 或 在 自动 驾驶 仪 的 控制 下 ， 通 
过 调节 燃油 流量 来 获取 目标 转速 ， 从 而 自动 设 定 发 动机 推力 。 

图 10-4 给 出 了 燃烧 系统 和 排 气 系统 的 测量 点 。 

表 10-3 给 出 了 主要 的 工作 参数 。20 世纪 90 年 代 的 发 动机 燃油 流量 为 2. 5 
~2.6 kg/s (5.5 ~5.7 lb/s) U" 。 最 近 几 年 ， 喷 气 发 动机 的 燃油 流量 在 持续 降 
低 。 现 代 发 动机 的 燃油 消耗 低 于 2. 0 kg/s (4.4 Ib/s) , TSFC 接近 从 大 约 17.1 
g/ (kN .s)， 即 0.605lb (Ibf- h) 到 8.696g/ (KN.s)， 即 0.307 Ib/ (Ibf - 
hi) 





污染 物 比 质 量 /kg /(1000kg 燃料 ) 








图 103 燃气 轮机 的 污染 物 排放 
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30 126 580 1400 ”875 (最 大 950) 575 


101.4 235.8 201.3 284.1 234.4 162.1 


ert) 





图 10-4 CF6-50 E/C 2 型 发 动机 的 主要 测量 点 的 温度 和 压力 
1 一 旋转 锥 2 一 4 级 低压 压气 机 (LPC) ”3 一 可 调 旁 通 阀 (VBV) 4 一 高 压 压气 机 和 可 调 定 
子叶 片 (HPC 和 VSV) 5 一 推力 反 向 装置 ”6 一 燃烧 室 7 一 高 压 涡 轮 和 低压 涡轮 (HPT 和 LPT) 
表 10-3 CF6-80C2B1F 型 发 动机 的 主要 工作 参数 

































































参数 参数 值 
总 推力 226. 85 kN (51000 1bf) 
燃油 流量 9300 klb/h 
NI 风扇 转速 / (r/min) 3433 (100% ) 
N2 转速 / (r/min) 9827 (100% ) 
空气 流量 685 kg/s (1510 Ib/s) 
风扇 空气 流量 558 kg/s (1230 lb/s) 
主 空气 流量 127 kg/s (280 lb/s) 
涵 道 比 4.4:1 
压缩 比 29.4:1 
EGT 887°C (1629 °F) [最 高 950%C (1712 °F), H[ik2 min] 
涡轮 入 口 温 度 1400% (2552 F) 


10.6 ”小 结 与 建议 : 喷气 式 发 动机 的 燃烧 过 程 


最 早 的 采用 高 涵 道 比 的 节 油 发 动机 出 现 于 20 世纪 70 ~ 80 年 代 。 这 些 发 动机 
降低 了 HC 和 C0 排放 ， 但 却 提 高 了 NO 和 NO, 排放。 与 未 燃 尽 物质 不 同 ，NO 和 
NO, 排放 物 的 浓度 在 全 负荷 时 较 高 ， 这 是 因为 全 负荷 时 空气 和 燃油 的 混合 气流 量 
大 且 压 力 和 温度 较 高 。 目 标 是 在 5 ~ 10 年 内 将 NO 和 NO, 排放 值 降低 为 目前 的 
50% 。 

新 的 方法 涉及 改进 燃油 喷射 的 均匀 性 ， 将 空气 与 燃油 混合 ， 以 及 降低 排放 。 
通过 采用 以 径 向 和 轴 向 布置 的 多 重 燃 烧 区 ， 从 而 允许 在 燃烧 器 内 存在 最 佳 的 局 部 
燃烧 温度 和 燃烧 时 间 ， 可 将 NO, 排放 值 降 低 为 目前 水 平 的 50% ~70% 。 



























































130 


410% 飞机 发 动机 eee 


高 涵 道 比 涡轮 风扇 发 动机 一 般 比 早期 的 低 涵 道 比 发 动机 噪声 小 。 利 用 多 级 风 
户 能 大 幅度 提高 推力 和 排 气 速度 。 将 高 涵 道 比 (BPR) 与 高 的 涡轮 入 口 温度 相 结 
合 会 进一步 提高 热效率 和 降低 SFC。 

无 论 从 经 济 考虑 还 是 从 安全 性 考虑 ， 都 要 限制 将 新 燃烧 器 设计 安装 到 老式 发 
动机 上 。 引 入 一 个 新 结构 常常 要 采用 成 套 措 施 ， 其 中 包括 对 燃烧 室 的 改进 、 对 喷 
油 带 的 改进 和 对 发 动机 控制 疤 置 的 改进 。 在 维护 期 间 ， 应 采取 强制 措施 ， 以 避免 
新 、 旧 发 动机 零件 混 装 。 当 然 ， 如 果 改 装 燃烧 设备 的 话 ， 像 更 好 的 燃油 消耗 、 更 
低 的 循环 最 高 温度 和 降低 的 NO、N0, 和 颗粒 物 排放 等 其 他 要 求 也 必须 得 到 满足 。 

在 未 来 的 喷气 式 发 动机 技术 中 ， 燃 烧 室 内 的 微型 传 感 需 会 变 得 更 加 重要 ， 这 
是 因为 这 些 传感器 会 在 目前 的 传 感 融 技术 中 增加 额外 的 信号 ， 并 且 能 控制 燃烧 过 
程 中 的 早期 恶化 问题 。 除 了 最 近 的 排放 指数 技术 外 ， 目 诊断 可 能 成 为 另 一 个 开发 
舞台 。 
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船用 上 荣 油 机 与 重型 车 辆 上 的 压 燃 式 发 动机 极为 类 似 ， 但 是 ， 它 们 一 般 更 大 、 
更 复杂 ， 且 运行 效率 更 高 。 所 有 的 船用 柴油 机 中 大 约 有 75% 的 是 四 冲程 柴油 机 ， 
然而 ， 大 约法 机 功率 的 75% 是 由 二 冲程 柴油 机 产生 的 。 四 冲程 柴油 机 不 仅 在 河 
运 中 ， 而 且 在 海运 中 都 变 得 很 重要 ， 主 要 用 在 小 型 集装箱 船 和 散 货 船上 。 船 用 发 
动机 的 燃油 消耗 和 废气 排放 不 仅 取决 于 工作 原理 ,而且 还 取决 于 发 动机 的 类 型 、 
大 小 、 功 率 、 负 和 荷 和 转速 等 '" 。 

一 方面 ， 在 今后 几 年 中 ， 由 于 船 队 管理 将 以 节 油 和 降低 废气 排放 作为 重点 ， 
所 以 船 运 中 的 节 油 和 废气 后 处 理 技 术 将 更 加 重要 ; 另 一 方面 ， 节 油 直 接 与 环境 和 
气候 保护 相 结 合 。 人 燃油 的 高 成 本 将 会 加 速 节 油 技 术 的 开发 。 节 了 油 还 将 促进 气候 保 
护 技 术 的 变革 和 法 规 的 诞生 ®”] 。 


11.1 船用 柴油 机 的 燃油 消耗 


现代 直 喷 船用 柴油 机 的 最 大 有 效 效率 为 40% ~ 60% 。 直 路 技 术 的 进一步 发 
展 是 可 能 的 。 虽 然 改 进 将 连续 不 停 地 进行 ， 但 是 步伐 是 有 限 的 。 

尤其 是 在 大 型 船舶 上 ， 改 造 旧 发 动机 常常 需要 高 成 本 。 这 就 是 为 什么 改造 措 
施 的 质量 必须 具有 高 水 平 的 原因 之 一 。 对 改进 发 动机 所 做 的 努力 包括 : 

e 用 润滑 来 控制 和 降低 主要 零件 和 辅助 零件 的 摩擦 。 

e 通过 优化 所 有 受热 零件 (特别 是 气 氏 附近 的 零件 ) 的 绝热 ， 来 降低 热 损 
类。 

e 在 燃油 喷射 的 同时 采用 可 调 涡流 。 

e 采用 可 变 进 气流 量 。 

e 利用 特 高 动态 压力 和 温度 传感器 与 执行 器 技术 ， 引 入 可 变 压 缩 比 。 

e 除了 最 近 的 消声器 技术 和 废气 锅炉 技术 外 ， 在 废气 后 处 理 系统 中 还 采用 
SCR 催化 剂 和 颗粒 物 过 滤器 。 

e 应 用 气体 浓度 和 颗粒 物 传 感 器 来 监控 催化 剂 和 颗粒 物 过 滤器 ”1 。 

包含 涡轮 增 压 器 、 压 缩 机 和 废气 后 处 理 系统 在 内 的 发 动机 的 所 有 部 件 必须 予 
以 优化 ， 以 便 降 低 燃油 消耗 和 废气 排放 。 电 动 涡轮 增 压 器 的 应 用 也 是 可 能 的 ， 但 
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是 ， 因 为 电动 机 较 大 ， 所 以 存在 起 动 时 惯性 大 的 缺点 。 

SFC 主要 取决 于 转速 和 排 气压 力 。 活 塞 行 程 / 饶 径 比 、 气 门 断面 尺寸 和 形状 
以 及 气门 正 时 也 会 影响 SFC 。 

根据 转速 和 平均 有 效 制 动 压力 (BMEP)， 用 绘制 在 纸 上 或 计算 机 上 的 燃油 
消耗 率 图 ， 可 以 求 出 SFC (图 11-1) 2^, 
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燃油 比 热 值 42.7X105J/kg 


图 11-1 燃油 消耗 率 图 中 的 一 种 中 速 船 用 柴油 机 的 SFC 

通过 分 析 废 气 中 的 CO, 、 未 燃 碳 氧化 合 物 和 一 氧化 碳 浓度 ， 可 以 精确 地 计算 
出 SFC 的 变化 。 成 功 分 析 的 先决 条 件 是 在 船舶 上 有 可 用 的 合适 的 微型 测量 装置 ， 
这 些微 型 测量 装置 能 够 以 要 求 的 精度 和 耐久 性 来 分 析 气 体 浓度 。 
通过 更 好 的 废气 青 循环 和 冷 起 动 前 对 发 动机 进行 预 热 ， 可 使 燃油 消耗 和 废气 
排放 降低 约 20% 。 其 他 的 措施 有 : 

e 在 空气 和 燃油 喷射 的 整个 过 程 链条 中 和 在 废气 后 处 理 系统 中 ， 降 低 机 械 
损失 和 传 热 损 失 。 

e 利用 涡轮 增 压 带 的 二 步 负载 来 改善 稳 态 性 能 。 

e 应 用 惯性 更 小 的 电动 废气 涡轮 增 压 器 … 。 


11.2. 发 动机 运行 情 ) 









































发 动机 运行 主要 取决 于 工作 原理 、 规 格 和 转速 。 按 转速 可 将 柴油 机 分 为 低 
速 、 中 速 和 高 速 三 种 类 型 。 
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11.2.1 低速 二 冲程 船用 柴油 机 


低速 、 大 排 量 船用 柴油 机 是 以 十 字 头 原理 工作 的 、 最 高 转速 为 300 r/min 的 
世界 上 最 大 的 发 动机 。 最 大 的 二 冲程 、 低 速 某 油 机 工作 转速 低 于 120 r/min, $ 
至 在 60 ~70 r/min 之 间 。 在 内 燃 机 中 ， 二 冲程 船用 柴油 机 的 SFC 最 低 。 它 们 的 
结构 和 工作 特性 列 入 表 11-1 pt, 


发 动机 特性 


























表 11-1 大 型 低速 二 冲程 船用 柴油 机 的 特性 
物理 特性 





工作 参数 





二 冲程 十 字 头 式 发 动机 的 活塞 直径 从 350 mm (13.82 in) 到 1080 mm (42.66 in), 
活塞 行程 可 达 3200 mm (126.4 in)。 平 均 气 饶 容积 为 600 ~650L (21.2 ~ 23. 0f? ) ， 
中 等 气缸 直径 600 mm (23.6 in) 。 活 塞 速 度 在 4.0 ~6.0 m/s 之 间 ， 即 在 13.2 ~ 19.7 
ft/s 之 间 ， 高 速 发 动机 约 为 8.0 m/s (26.2 fi/s)。 燃 烧 压 力 为 (140 ~ 160) x 10° 
Pa, Bl (2.92 ~3.34) x105 Ibf/f?, BJ 2030 -2320Ibf/in? [°] 


























尺寸 








目前 ， 尺 寸 即 长 x 宽 x 高 可 达 29m x15.5m x11.5 m， 即 95. 1ft x 50. 8ft x37.7 ft, 


而 重量 可 达 2300 t (5066079 Ib) (Wartsila 14RT-flex96C) 。 在 102 r/min 时 ， 输 出 功 


率 可 高 达 84420 kW (114811 HP) (Wartsila RT-flex/RTA96C) 。 然 而 ， 随 着 发 展 步 
伐 加 快 ， 新 型 发 动机 将 更 大 更 重 !91 




















控制 系统 














发 动机 全 电子 控制 使 燃油 喷射 、 排 气门 的 开启 和 关闭 、 气 缸 润 滑 和 在 中 断 之 后 用 
压缩 空气 起 动 发 动机 运转 成 为 可 能 。 传 感 器 监测 压力 、 温 度 、 转 速 和 其 他 燃油 管理 
参数 ( 如 燃油 消耗 率 ) OY 








燃料 

















二 冲程 船用 柴油 机 可 使 用 各 种 不 同 的 燃料 ， 甚 至 可 使 用 生物 燃料 和 合成 燃料 ， 或 
CNG fü? 




















效率 








从 理论 上 讲 ， 二 冲程 发 动机 的 功率 会 等 于 同样 大 小 的 四 冲程 发 动机 的 两 倍 。 然 而 ， 
由 于 低 的 工作 效率 所 导致 的 损失 ， 只 能 达到 大 约 60% 的 理论 效率 。 二 冲程 发 动机 具 
有 低 的 燃油 消耗 率 、 高 的 可 靠 性 、 最 佳 的 耐久 性 和 极 长 的 使 用 寿命 ， 并 能 使 用 低 粘 
度 和 各 种 不 同 质量 的 燃料 1 
































通常 ， 低 速 船 用 柴油 机 使 用 活 门 、 气 门 和 气 道 控制 以 及 它们 的 组 合 来 工作 。 
在 最 大 的 发 动机 上 ， 只 采用 气门 和 气 道 控制 。 


NO, 排放 与 燃烧 温度 直接 相关 。 降 低 喷 入 燃烧 室 的 燃 























量 通常 要 求 更 加 强烈 





的 混合 ， 这 就 提高 了 燃烧 区 的 温度 ， 并 且 在 恒定 转速 的 情况 下 ， 会 在 局 部 产生 更 
高 的 NO, 排放 (A 11-2), 


11.2.2 中 速 四 冲程 船用 发 动机 


中 速 船用 炬 油 机 广泛 用 作 船 舶 主机 和 辅 机 。 这 些 发 动机 使 用 烷 油 燃料 和 重 燃 
料 油 来 工作 ， 采 用 与 低速 柴油 机 相同 的 燃油 直接 喷射 。 这 些 发 动机 有 和 采用 奥 托 循 
环 的 天 然 气 发 动机 ， 还 有 双 燃 料 发 动机 (X 11-2)", 
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NO, 浓度 变化 (%) 
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图 11-2 ”在 恒定 转速 下 改变 燃油 消耗 对 NO, 排放 的 影响 





燃油 消耗 率 的 变化 (%) 





11.2.3 高 速 四 冲程 船用 柴油 机 


高 速 船 用 柴油 机 通常 用 于 提供 高 的 比 功率 、 低 重量 和 小 的 体积 。 它 们 是 一 些 
特种 发 动机 ， 最 大 工作 转速 在 900 ~ 2300 r/min 之 间 。 与 中 速 柴油 机 相似 ， 燃 烧 
压力 约 为 200 x105Pa， 即 4. 18 x105lbf/ft ， 即 29011bf/in? ^5 。 

中 、 高 速 船 用 柴油 机 之 间 不 存在 显著 差异 ( 表 11-3)。 

在 较 低 转速 和 较 低 的 部 分 负荷 时 ， 中 速 四 冲程 船用 柴油 机 的 优势 明显 。 
四 冲程 柴油 机 用 在 赛 艇 和 救生 艇 上 ， 以 及 用 在 特殊 的 小 型 船舶 上 。 

燃气 轮机 用 在 渡船 和 军舰 上 ， 提 供 较 高 的 转速 和 动力 范围 。 它 们 在 船用 发 动 
机 中 具有 最 高 的 SFC H, 

ira 中 速 四 冲程 船用 柴油 机 的 特性 
发 动机 参数 物理 特性 


转速 在 300 ~900 r/min 之 间 。 活 塞 平均 速度 在 8 ~9m/s (26.2 ~29. 5ft/s) 之 间 。 
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工作 参数 



























































气 包 直径 通常 在 200 mm (7.9 in) 到 640 mm (25.2 in) 之 间 
性 能 每 拭 功率 范围 在 100 ~2150 kW (134 ~2883 HP) 
要 平均 压力 范围 从 200 x 105Pa (4.18 x 10° Ib£/f? , Bl 2. 9011bf/in? ) 到 290 x 105Pa 
压力 范围 
(6. 10 x 10° lbf/in? ， 即 4. 210Ibf/in? ) 
R113 高 速 四 冲程 船用 柴油 机 的 特性 
发 动机 参数 物理 特性 





转速 高 于 900 zxmin， 活 塞 平均 速度 在 9 ~ 11m/s (29.5 ~36.7ft/s) ŻE, VHA 
工作 参数 积 为 0.266 ~0.55$dm (9.3 x10-3 ~19.4x10-3 fE), AZW, PUE, ALA UROL 
型 ， 气 饶 采 用 直列 式 或 V 形 布置 
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最 大 的 可 能 性 是 提高 燃油 喷射 压力 ， 采 用 可 变 预 喷射 正 时 ， 使 用 可 调 进 气 涡 流 和 
进 气 量 ， 以 及 在 将 燃油 喷 和 人 燃烧 室 时 采用 可 调 喷 油 涡流 和 喷 油 角度 











未 来 发 展 
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11.3 ”船用 柴油 机 的 主要 工作 特 ， 





£ 


11.3.1 增 压 船用 柴油 机 


柴油 机 增 压 可 在 没有 提高 其 转速 的 情况 下 ， 将 性 能 提高 50% 以 上 。 涡 轮 增 
压 器 的 效率 直接 影响 到 发 动机 的 燃油 消耗 率 和 废气 排放 。 将 涡轮 增 压 器 的 效率 提 
高 60% ~70% 可 使 燃油 消耗 率 降 低 最 高 可 达 2% 117) 。 

二 冲程 发 动机 工作 时 各 和 包工 作 压 力 必 须 保持 恒 定 ， 增 压 空 气 必须 均匀 分 配给 
各 和 氏 。 如 果 出 现 差 异 ， 将 会 严重 影响 流动 阻力 。 其 结果 是 减 小 了 气 氏 内 的 扫 气 
量 。 确切 地 说 ， 调 节 增 压 空 气 有 助 于 废气 在 气缸 内 的 移动 。 可 以 用 外 加 压气 机 
(如 电动 增 压 器 ) 的 方法 来 进一步 优化 增 压 过 程 *| 。 


11.3.2 在 变化 的 环境 条 件 下 运行 


气候 变化 时 ， 船 舶 效率 会 增加 或 降低 。 影 响 燃 油 消耗 和 废气 排放 的 最 重要 的 
HRA: 

e 环境 气温 。 

e 增 压 空 气温 度 。 

e 排 气 背 压 ( 表 11-4)。 

图 11-3 给 出 了 发 动机 对 排 气 背 压 增加 的 反应 。 


1.1 







































































涡轮 前 排 气 温度 
= 燃油 消耗 
B 10 输出 (恒定 ) 
= 增 压 压 力 
= >- 
m 空气 流量 
于 0.9 
i 
0.8 
0 10 20 30 40 50 
涡轮 前 排 气 背 压 /102Pa 
图 11-3 排 气 背 压 对 发 动机 使 用 数据 的 影响 
表 11-4 环境 条 件 变化 对 工作 的 影响 
环境 条 件 工作 措施 








环境 温度 提高 会 降低 进 气 量 和 燃烧 的 A 值 。 导 致 的 不 良 后 果 是 提高 了 相关 零 
环境 温度 件 的 燃烧 热 负 荷 ， 提 高 了 排 气 温度 和 后 处 理 系 统 的 温度 ， 并 使 SFC 恶 总 体 
上 讲 ， 二 冲程 和 四 神 程 发 动机 的 特性 相似 [1 
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eee 如 何在 交通 运输 中 降低 油耗 与 废气 排放 

















( 续 ) 
环境 条 件 工作 措施 
mm 增 不 空 气温 度 的 提高 会 使 燃烧 质量 改善 和 未 燃 物 浓度 下 降 ， 从 而 降低 了 对 刻 
| 气 后 处 理 系统 的 要 求 [2 











高 增 压 船用 柴油 机 对 涡轮 下 游 的 排 气 背 压 的 变化 非常 敏感 。 特 别 是 二 冲程 发 
排 气 背 压 动机 ， 在 高 背 压 的 情况 下 燃油 消耗 会 提高 。 通 常 ， 制 造 商 并 不 允许 排 气 背 压 高 


于 2000 ~3000Pa (41.8 ~ 62. 7Ibf/fi?, 8 0. 29 ~0. 44Ibt/in? ) ?!! 

















11.3.3 恶劣 天 气 对 发 动机 运行 的 影响 


船用 柴油 机 需要 有 储备 功率 ， 以 便 补偿 船体 阻力 的 增加 和 因 磨 损 和 污染 所 引 
起 的 发 动机 效率 的 下 降 。 最 低 储备 功率 应 占 10% ~ 15% 。 

在 造船 厂 ， 在 试验 驾驶 条 件 下 进行 测量 ,发 动机 可 以 仅仅 保持 理论 功率 的 
75% ~80% 。20% ~25% 的 储备 功率 能 够 弥补 阻力 的 增长 和 功率 的 下 降 ， 并 不 降 
低 船舶 在 海上 或 在 内 陆 河 航道 上 的 航速 。 

在 恶劣 天 气 情况 下 ， 根 据 波浪 阻力 和 风阻 ， 船 长 必须 决定 改变 航线 ， 以 便 节 
油 和 维持 船舶 低速 航行 。 恶 劣 天 气 提高 了 一 直到 排 气门 的 所 有 相关 元 件 内 的 排 气 
温度 和 排 气 背 压 。 恶 劣 天 气 扬帆 远 行 会 增加 发 动机 过 热 的 危险 性 ， 并 增加 废气 后 
处 理 系统 的 高 温 腐蚀 '” 。 


11.3.4 冷却 回路 


燃烧 室内 的 燃烧 所 产生 的 热 必 须 通 过 冷却 介质 (如 通过 空气 或 水 ) 传 到 机 
外 。 船 舶 主机 通常 使 用 水 冷 。 冷 却 液 的 最 高 温度 为 80 ~90%C (176 ~ 194 F), 
辅助 发 动机 常常 利用 空气 进行 冷却 。 通 过 微型 温度 传感器 可 以 发 现 热 和 冷 部 分 之 
间 的 温差 所 引起 的 材料 断面 的 撕 裂 。 应 总 是 避免 出 现 危 险情 况 。 

船舶 发 动机 有 两 个 相互 独立 的 冷却 液 回 路 : 

e 使 用 淡水 的 内 循环 回路 。 

e 使 用 海水 的 外 循环 回路 '”3| 。 

为 了 避免 危险 的 腐蚀 ， 必 须 防止 因 海水 冷却 而 导致 的 发 动机 污染 。 这 项 技术 
在 船舶 上 正在 消失 ， 而 正在 越 来 越 多 地 由 分 段 式 冷却 系统 所 替代 。 


11.4 ”船用 柴油 机 的 运行 监测 



































在 目前 的 技术 状态 下 ， 主 机 和 辅助 发 动机 的 气缸 压力 、 排 气温 度 、 废 气 中 各 
种 成 分 的 浓度 以 及 若干 工作 参数 都 得 到 监测 (RR 11-5) 。 
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表 11-5 船用 柴油 机 的 运行 监测 





















































运行 监测 项 目 运行 措施 
气 和 压力 可 用 于 控制 气 和 的 效率 。 气 饶 奈 力 的 改变 可 用 传感器 进行 检测 。 效 
AWEH 率 损失 源 通 常 是 活塞 、 密 封 环 、 气 门 等 的 泄漏 处 。 调 节 喷 油 压力 可 维持 这 些 零 





件 的 寿命 并 保持 高 质量 的 喷 油 和 燃烧 过 程 [ 池 
目前 ， 排 气温 度 可 用 微型 传感器 进行 测量 ,测量 方法 与 气缸 压力 表 测 量 相 似 。 
在 正常 情况 下 ， 如 果 将 喷 油 泵 调节 到 相同 的 喷 油 量 和 调节 到 相同 的 性 能 ， 那 么 ， 
所 有 的 气 和 中 将 会 出 现 相 同 的 或 相似 的 排 气 温度 。 排 气温 度 出 现 差异 ， 必 须 找 
到 原因 ”1 
对 于 短 时 船上 分 析 来 说 ， 对 未 燃 尽 物质 可 用 固态 电化 学 检测 装置 进行 测量 ， 
CO, 用 微型 FTIR 分 析 仪 进行 检测 ，NO 用 改进 型 氧 传感器 进行 检测 。 然 而 ， 电 
燃烧 过 程 化 学 检测 装置 不 能 区 分 HC FCO, ABBR FTIR 分 析 仪 对 颗粒 物 极为 敏感 ， 且 和 氧 传 
感 器 对 NH, 具有 交叉 敏感 性 。 如 果 采 用 SCR 技术 ,会 在 废气 后 人 处理 系统 内 产生 
dg 061 






































排 气温 度 


































































































在 特殊 的 工作 条 件 下 ， 涡 轮 增 压 器 的 压气 机 会 进入 喘 振 或 失速 状态 。 此 时 
由 于 压气 机 工作 在 不 稳定 的 工作 范围 ， 导 致 流 经 压气 机 转子 的 气流 剧烈 地 来 
压气 机 喘 振 — | 运动 ， 因 此 ， 这 个 过 程 会 产生 巨大 的 噪声 。 通 过 改进 工作 条 件 ， 例 如 提高 发 
动机 转速 ， 增 加 进 气温 度 ， 清 洁 压 气 机 、 涡 轮 和 自然 吸 气 空气 滤 清 器 以 及 吹 净 
进 气 道 和 排 气 道 等 方法 ， 可 以 避免 喘 振 发 生 [77] 

利用 压 电 执行 元 件 操纵 的 喷 油 系统 代表 着 目前 的 技术 发 展 水 平 。 大 多 数 偏差 
的 起 因 是 叶 油 器 、 喷 油泵 和 连接 管内 出 现 问题 。 在 大 多 数 情况 下 ， 属 于 喷 油 
喷射 系统 积 炭 、 燃 油 预 热 温度 大 低 或 燃料 被 水 污染 这 样 的 问题 。 喷 射 系统 测量 可 使 用 喷 
油 器 针 闪 升 程 和 控制 阅 升 程 传 感 句 ， 实 现 压 力 、 温 度 和 执行 器 操纵 力 分 析 ， 喷 
油泵 动态 驱动 EMDR) 测量 ， 以 及 燃油 消耗 率 分 析 !21 
进 、 排 气门 用 于 控制 换 气 。 进 、 排 气门 开启 有 重 每 。 大 多 故障 都 与 进 、 排 气 
IRAR H 
活塞 环 统计 结果 表明 ， 活 塞 环 修理 和 更 换 的 主要 原因 是 漏 气 

喷嘴 环 是 涡轮 增 压 器 的 最 薄弱 部 位 之 一 。 如 果 压气 机 的 喷嘴 环 磨损 ， 增 压 空 
气 淮 却 器 的 工作 效率 会 下 降 f] 


现代 船舶 主 、 副 发 动机 是 一 种 高 度 复杂 、 采 用 电子 监控 和 调节 的 系统 。 将 
来 ， 通 过 采用 能 记录 各 种 废气 成 分 的 浓度 和 发 现 发 动机 内 和 废气 后 处 理 系统 内 的 
故障 和 偏差 的 合适 的 燃烧 传感器 ， 可 进一步 完善 现代 化 的 压力 和 温度 测量 技术 。 
11.5 发 展 趋势 


虽然 轻重 量 材 料 在 所 有 运输 工具 的 制造 中 都 具有 重要 意义 ,但 是 像 钢 和 铝 这 
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eee 如 何在 交通 运输 中 降低 油耗 与 废气 排放 
样 的 许多 不 同 且 不 可 蔡 代 的 传统 材料 仍然 用 在 船用 柴油 机 的 生产 中 。 
11.5.1 传统 材料 和 新 型 材料 


发 动机 功率 的 增长 增加 了 气门 的 负担 。 由 于 燃料 和 空气 的 混合 气 所 产生 的 冷 
却 作 用 ， 进 气门 的 温度 为 500 ~550% (932 ~ 1022 实 ) ， 而 排 气门 的 工作 温度 会 
达到 约 850%C (1562 )。 像 马 氏 体 硬 质 合 金 钢 和 奥 氏 体 硬 质 合金 钢 这 样 的 铁 素 
体 -珠光 体 淳 火 合金 (AFT) 正在 得 到 大 力 开发 '31 。 

铸 铝 产品 的 优点 : 重量 轻 、 公 差 严 。 铝 合金 可 用 于 制造 内 径 小 的 机 械 零件 ， 
如 带 有 小 油槽 的 气 饶 或 带 有 小 油 孔 的 活塞 。 废气 涡轮 增 压 器 (ETC) 的 压气 机 叶 
轮 可 以 使 用 铝 合 金 来 制造 。 目 前 ， 气 饶 羡 均 由 铝 镁 合金 来 制造 ， 而 不 再 使 用 传统 
的 灰 铸 铁 。 在 不 久 的 将 来 ， 可 用 铝 合 金 来 加 强 曲轴 箱 5 。 

目前 ， 为 了 减轻 像 螺 旋 桨 这 样 的 高 载荷 零件 的 重量 、 摩 探 和 磨损 ， 由 非 金属 
无 机 材料 制造 的 以 氮 化 物 、 碳 化 物 和 金属 氧化 物 为 主要 成 分 的 陶瓷 得 到 了 广泛 的 
应 用 。 然 而 ， 陶 次 零件 的 成 本 仍然 很 高 。 男 外 ， 陶 次 材料 也 满足 不 了 结构 中 大 量 
的 机 械 和 化 学 要 求 '*1。 

在 过 去 几 十 年 中 ， 一 直 在 开发 非 传统 新 型 材料 ， 如 用 于 制造 活塞 的 替代 高 温 
钢 合 金 的 细 唱 粒 碳 与 钛 合金 。 然 而 ， 合 金 的 成 本 一 般 都 较 高 。 昂 贵 的 合金 零件 应 
该 有 一 部 分 由 带 有 硼 或 所 的 钢 和 球形 铸造 材料 来 蔚 代 。 

像 进 气管 这 样 的 许多 零件 正在 用 合成 材料 替代 铝 。 合 成 材料 的 优点 是 重量 轻 
且 对 于 形状 和 结构 几乎 不 受 限 制 。 最 近 几 年 ， 塑 料 已 经 成 为 在 成 本 方面 与 合金 不 
相 上 下 的 材料 :5251 。 

考虑 到 经 济 性 ， 在 船舶 建造 中 正在 降低 船 载 设备 的 质量 。 在 现代 发 动机 设计 
中 ， 轻 质 材料 除了 质量 优势 外 ， 还 必须 具有 气候 方面 的 益处 和 高 的 回收 率 。 


11.5.2 柴油- 发电 驱 动 系统 的 应 用 


柴油 -发 电 驱 动 系统 包括 柴油 机 、 发 电机 、 牵 引 电 动机 ， 发 电机 与 柴油 机 相 
连 并 产生 驱动 船舶 牵引 电动 机 所 需 的 电力 。 最 早 的 柴油 -发 电 驱 动 系统 诞生 于 
1903 年 。 该 系统 的 优点 之 一 是 最 大 程度 地 节省 空间 ， 另 一 个 优点 是 按照 特定 的 
作业 和 船舶 建造 的 可 能 性 ， 有 可 能 使 用 较 小 的 子 动力 系统 ， 而 不 是 一 台大 型 的 主 
机 CE 11-4) 97, 

柴油 -发 电 推进 系统 能 使 船舶 更 具有 可 控制 能 力 。 某 些 现代 船舶 ， 包 括 游轮 
和 破冰 船 ， 在 吊 舱 推 进 器 内 使 用 电动 机 ， 吊 舱 可 360° 旋 转 。 为 了 驱动 低速 螺旋 
桨 而 不 用 减速 机 构 ， 燃 气 轮 机 与 电动 机 的 组 合 使 涡轮 具有 高 转速 和 低 转 和 矩 输 
es 
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DC 机 组 


同步 发 电机 组 


异步 发 电机 组 








图 114 柴油 -发 电机 组 与 推进 系统 




















11.5.3 改善 运行 


一 般 ， 低 速 二 冲程 柴油 机 将 5096 以 上 的 化 学 能 和 热能 转变 成 机 械 功 。 由 于 
活塞 低速 运动 ， 燃 烧 过 程 比 四 冲程 高 速 发 动机 更 加 完善 。 从 理论 上 讲 ， 热 效率 高 
于 60% 是 可 能 的 ， 但 是 实际 上 较 高 的 热能 利用 率 仍 然 是 不 可 能 的 。 热 效率 取决 
于 摩擦 损失 和 废气 的 含 热量 (11-5), 
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FA 11-5 低速 船用 柴油 机 的 能 量 分 配 
对 于 二 冲程 发 动机 来 说 ， 进 一 步 改 进 共 轨 喷 油 效 能 是 一 项 最 重要 的 技术 任 
务 。 在 共 轨 喷 油 系统 中 ， 油 轨 中 的 压力 可 高 达 1000 x 10 Pa (20. 89 x 10%1bf/ft? 
即 145041bf/in?), ， 阀 的 压力 可 达 200 x 10°Pa (4.18 x 10%lbf/ft, EI 29011bf/ 
in’) [40] " 


提高 喷 油 过 程 的 效能 是 进一步 改善 的 关键 因素 (HE 11-6) 75, 
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低速 二 冲程 船用 柴油 机 技术 将 以 更 高 的 热效率 、 更 好 的 耐 磨 性 、 更 长 的 耐久 
性 和 更 优 的 调节 可 行 性 确立 它 的 主导 位 置 (HE 112) 7^, 

预期 的 可 能 开发 情况 取决 于 经 济 增长 情况 、 石 油 的 供应 、 环 境 与 气候 保护 的 
相关 法 规 。 自 诊断 系统 的 高 智能 使 开发 过 程 得 到 优化 ， 节 省 燃料 和 降低 废气 排 
放 。 























烽 料 与 空气 的 充分 混合 in IIIA 
改进 燃油 喷射 的 均匀 性 | ”未 来 的 燃烧 技术 ao d 


通过 形成 可 变 旋 流 和 再 循环 ， 改 变 气体 在 燃烧 室内 




















在 燃烧 室内 的 停留 时 间 采用 后 反应 区 
图 11-6 未 来 喷 油 系统 的 改进 
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图 11-7 重要 的 发 动机 参数 的 发 展 和 预测 





11.6 ”小结 与 建议 : 船用 发 动机 技术 开发 


大 多 数 商 船 都 使 用 二 冲程 煤油 机 。 尽 管 它们 的 数量 比 四 冲程 船用 柴油 机 的 数 
量 少 得 多 , 但 是 ， 二 冲程 发 动机 船舶 的 功率 约 占 全 世界 所 有 船舶 总 动力 的 三 分 之 
二 。 小 型 船只 和 渡船 都 使 用 以 汽油 为 燃料 的 点 燃 式 发 动机 ， 而 特种 高 速 船舶 
(如 战舰 ) 都 使 用 燃气 轮机 。 

船用 柴油 机 采用 在 燃烧 室内 形成 高 质量 混合 气 的 最 好 的 压 燃 技术 。 燃 烧 过 程 
产生 的 热 可 在 排 气 部 分 的 换 热 器 中 得 到 利用 。 在 过 去 的 几 十 年 间 ， 气 向 肉 的 压力 
已 经 提高 ， 因 而 导致 了 更 高 的 性 能 、 更 低 的 SFC 和 更 低 的 废气 排放 。 

高 速 四 冲程 发 动机 可 很 容易 地 缩减 规格 和 配置 废气 后 人 处理 系 统 。 与 内 燃 机 不 
I], 燃气轮机 造价 高 ， 用 于 高 速 船 舶 (如 渡船 )。 以 前 ,燃气 轮机 只 用 于 海军 舰 
HE, 



































过 去 的 十 年 间 ， 关 于 船舶 沫 油 机 的 发 展 可 归纳 如 下 : 
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e 性 能 提高 了 42% 。 

e 废气 排放 降低 了 50% 以 上 。 
e 燃油 消耗 率 降低 了 15%。 
e 
e 














运行 平稳 性 已 经 接近 点 燃 式 发 动机 技术 。 
维护 减少 约 50% 。 
自 诊 断 技术 的 引入 将 有 助 于 改善 燃油 喷射 ， 提 高 最 高 喷 油 压力 ， 优 化 吗 
程 和 控制 喷嘴 动作 。 
另外 ， 为 获取 近 零 排放 的 燃烧 ， 可 采用 下 述 四 种 途径 : 
e 在 燃烧 室外 面 进 气 区 ， 将 燃油 与 空气 均匀 混合 。 
e 在 最 佳 压 缩 的 条 件 下 ， 将 燃油 与 空气 的 混合 气 点 燃 。 
e 通过 有 效 地 控制 稀薄 燃烧 ， 避 免 炭 烟 的 形成 。 
e 在 一 个 带 孔 的 乱入 装置 (如 在 一 个 陶瓷 燃烧 室 ) 内 使 燃料 无 火焰 燃烧 。 
带 孔 的 陶瓷 燃烧 室 上 孔 的 结构 有 严格 规定 。 采 用 孔 式 燃烧 室 的 发 动机 仍然 处 
于 发 展 阶段 。 尤 其 是 在 监测 与 控制 方面 ， 必 须 进行 开发 ， 以 防 产 生 回 火 和 特殊 的 
反 冲 。 


参考 文献 

















ie 






































[1] Schiffsdieselmotor. http://de/wikipedia.org/wiki/Dieselmotor 
[2] Fuel Saving on Ships up to 15% with the Air Cavity System. http://www.youtube.com/ 
watch?v=0ry8cpb VHAw 
[3] Fuel Saving Report for RCL Ship Management (PTE) Ltd. http://www.tkfuels.com.au/ 
SiteMedia/w3svc967/Uploads/Documents/ 
Fuel%20Saving%20Report%20to%20RCL%2056475_small.pdf 
[4] Brake specific fuel consumption. http://www.autospeed.com/cms/title_Brake-Specific-Fuel- 
Consumption/A 110216/article.html 
[5] What is BMPE? http://www.bmepfuelandtuning.com/html/what, is bmep. .html 
[6] NOx monitors for ships. http://www.nauticexpo.com/boat-manufacturer/nox-monitor-ships- 
20974.html 
[7] Guider T Ph (2008) Characterization of Engine Performance with Biodiesel Fuels. Lehigh 
University. http://www.cmu.edu/iwess/publications/biodiesel/guider_ms_thesis.pdf 
[8] The marine diesel engine diesel. http://www.nauticexpo.com/boat-manufacturer/nox- 
monitor-ships-20974.html 
[9] Pounder’s marine diesel engines and gas turbines. http://www.books.google.com/books?id= 
RC k4q6y-JIC&pg-PA 143&hl=de&source=gbs_toc_r&cad=4#v=onepage&q&f=false 
[10] Wartsila RT-flex96C. http://www.wartsila.com/en/engines/low-speed-engines/RT-flex96C 
[11] Woodward controls for marine and naval applications. http://www.woodward.com/ 
Applications-MarineandNaval.aspx 
[12] Learn about marine fuel types & additives. http://www.marinefuel.com/about-marine-fuels/ 
[13] Sankey diagrams. http://www.sankey-diagrams.com/ship-engine-efficiency-visualized/ 
[14] Marine diesel engines & marine gas turbines information center. http://www.virtualpet.com/ 
pe/portals/mdrive.htm 
[15] MAN schnelllaufende Schiffsdieselmotoren im leichten, mittelschweren und schweren 


143 


eo 如 何在 交通 运输 中 降低 油耗 与 废气 排放 





Betrieb. http://www.mandieselturbo.de/files/news/filesof10371/Leporello_Schiffsdieselmo 
toren_03-12.pdf 

[16] Jet engines for marine propulsion. http://www.brighthub.com/engineering/marine/articles/ 
61952.aspx 

[17] Marine diesel engine improvements on the efficiency. https://www.maritimejournal.murdoch. 
edu.au/index.php/maritimejournal/article/viewFile/ 126/172 

[18] Scavenging and supercharging. http://www.tpub.com/engine3/en32-1.htm 

[19] Influence of ambient temperature conditions on main engine operation of MAN B&W two- 
stroke engines. http://www.mandiesel.com/files/news/filesof762/55 10-0005.pdf 

[20] Charge air cooler. http://en.wikipedia.org/wiki/Charge_air _cooler 

[21] Engines data. http://www.crmmotori.it/v12_enginesdata.htm 

[22] The Marine fuel-consumption operator. http://www.monohakobi.com/en/solutions/environ 
mental/fuelnavi.html 

[23] Engine cooling systems explained. http://www.boatsafe.com/nauticalknowhow/cooling.htm 

[24] Marine diesel engine cylinder pressure analyzer. http://www.techno.mes.co.jp/english/ 
products/de/MES-EPOCH_e.pdf 

[25] Diesel & Bio-fuel exhaust gas temperature EGT sensor with compression fitting. http:// 
www.thesensorconnection.com/egt-probe-thermocouples/sensors/exhaust-gas-temperature/ 
egt_diesel_probe.shtml 

[26] Exhaust gas emissions from ship engines. Significance, regulations, control technologies. 
http://www.maritimejournal.murdoch.edu.au/index.php/maritimejournal/article/viewFile/ 
126/172 

[27] Compressor stall. http://en.wikipedia.org/wiki/Compressor stall 

[28] Fuel injection system technology. http://www.fev.com/content/public/default.aspx?id=478 

[29] Exhaust gas recirculation. http://en.wikipedia.org/wiki/Exhaust gas recirculation 

[30] Poppet valve. http://en.wikipedia.org/wiki/ http://en.wikipedia.org/wiki/Poppet valve 

[31] Piston ring manual. http://www.federalmogul.com/korihandbook/en/index.htm 

[32] Turbocharger compressor calculation. http://www.federalmogul.com/korihandbook/en/index. 
htm 

[33] Precipitation hardening ferritic-pearlitic steel valve. http://www.freepatentsonline.com/ 
528631 1.html 

[34] Aluminium compressor wheels casting for turbochargers. http://www.turbotech.co.uk/ 

[35] NR-Ceramic pistons. http://www.image.dieselpowermag.com/f/diesel-engines/nr-ceramic- 
pistons/34289610/nr.jpg 

[36] Engine air intake. http://www.roechling.com/en/automotive-plastics/products/engine-air- 
intake.html 

[37] What are the main types of ship propulsion systems? http://www. brighthub.com/engineering/ 
marine/articles/27452.aspx 

[38] Diesel electric transmission. http://www.en.wikipedia.org/wiki/Diesel electric transmission 

[39] Clausen NB, Marine diesel engines: How efficient can a two-stroke engine be? http://www. 
ship-efficiency.org/onTEAM/pdf/Clausen.pdf 

[40] Sulzer RT, Flex marine diesel engine. http://www.dieselduck.ca/machine/01%20prime%20 
movers/rt. flex/index.htm 

[41] Sulzer RTA84C and RTA96C engines. http://www.dieselduck.ca/machine/01%20prime%20 
movers/Sulzer%20SRTA84C-96C. pdf 

[42] Demmerle R (1997) The reliable driving forces for large, fast containerships technologies. 
Review. Sulzer RTA-C. _ http://www.dieselduck.ca/machine/01%20prime%20movers/ 
Sulzer%20SRTA84C-96C. pdf 


144 


mS 


£r. I ws > I I, A cr? 
章 | 型 式 认证 与 型 号 合 格 审定 

法 规 对 全 世界 的 车 辆 、 飞 机 和 船舶 的 认证 和 合格 审定 的 程序 做 出 了 严格 的 规 
定 ， 但 是 在 不 同 的 国家 ， 要 求 则 不 同 。 


12.1 车 辆 试验 


在 生产 阶段 ， 在 测试 新 车 气体 排放 物 和 颗粒 排放 物 的 “生产 一 致 性 ”测试 
中 ， 对 车 辆 进行 审核 。 这 种 测试 决定 着 生产 是 否 继续 。 欧 洲 、 美 国 和 加 利 福 尼 亚 
的 采样 统计 规则 存在 很 大 不 同上 。 

旧 机 动车 的 随机 现场 监测 (FM) 必须 查 明 在 大 约 80000 km (49720mile) 和 
160000 km (99441mile) 之 后 废气 排放 限 值 是 否 保 持 不 变 。 这 项 测试 决定 着 生产 
者 是 否 将 得 到 一 张 证 明 在 规定 的 运行 期 间 满足 法 规 要求 的 证 书 。 如 果 不 能 得 到 这 
个 证 书 ， 制 造 商 必须 召回 那个 系列 的 全 部 机 动车 ， 对 它们 进行 改进 。 

图 12-1 对 车 辆 质量 管理 的 主要 方法 进行 了 总 结 。 

控制 单元 自 诊断 
型 式 认证 与 型 号 合格 审定 车 载 诊断 与 车 载 测量 
































检查 与 维护 废气 与 油耗 测试 





耐久 性 控制 使 用 一 致 性 
生产 一 致 性 
图 12-1 质量 管理 的 主要 方法 
型 式 认 证 (TA) 被 规定 用 来 证 明 最 初 的 车 型 合格 。 这 项 测试 决定 着 一 个 新 
车 型 或 装 有 大 量 改进 部 件 的 现 有 汽车 是 否 可 以 生产 。 
将 来 ， 自 诊断 能 使 质量 管理 的 方法 得 到 完善 。 它 对 改进 机 动车 现场 监测 有 帮 
助 。 


12.1.1 国际 法 规 与 国内 法 规 
在 废气 排放 控制 方面 有 许多 不 同 的 法 规 (图 12-2) 7, 
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现在 ， 降 低 的 排放 限 值 越 来 越 决定 着 车 辆 的 总 体 配置 、 发 动机 的 燃油 消耗 率 
以 及 废气 后 处 理 系统 的 质量 和 数量 。 在 过 去 的 几 十 年 中 ， 全 球 性 的 限制 废气 排放 
已 经 导致 了 污染 物 排放 量 的 下 降 。 在 新 生产 的 汽车 中 ， 未 燃 碳 氧化 合 物 已 经 下 降 
T 97% ~98%, CO, NO FINO, 已 经 降低 了 95% ~96% ， 而 颗粒 物 已 经 降低 了 
90% ~91% 。 

世界 各 国 间 有 关 废 气 品质 检验 的 法 规 极 为 相似 。 分 类 检验 程序 可 分 为 用 于 乘 
用 车 、 轻 型 汽车 、 中 型 汽车 和 重型 汽车 的 各 种 类 型 。 
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图 12-2 乘 用 车 排放 测量 标准 中 的 试验 程序 
12.1.2 乘 用 车 、 轻 型 和 中 重型 货车 检验 


本 项 检验 是 高 度 复杂 而 详细 的 程序 ， 只 能 按照 特定 的 检验 制度 进行 。 
12.1.2.1 EU 的 检验 程序 

在 型 式 认证 的 过 程 中 ,将 机 动车 开 到 模拟 道路 驱动 阻力 的 深 简 试验 台 上 。 芍 
驶 人 会 看 到 有 加 速 、 延 时 、 制 动 和 停车 的 驾驶 循环 。 将 废气 样 收集 到 特 气 龙 取样 
袋 中 。 为 了 获得 恒定 的 稀释 废气 的 流速 ， 并 避免 水 蒸气 在 气 样 中 冷凝 ， 采 用 定 容 
取样 (CVS) 法 。 

在 测定 污染 物 期 间 ， 废 气 要 用 空气 稀释 。 按 照 大 约 1:8 的 稀释 比 ， 利 用 空气 
和 废气 可 计算 出 体积 流量 。 从 美国 驾驶 循环 的 三 个 阶段 中 收集 一 部 分 废气 。 欧 洲 
试验 程序 将 三 个 气 样 组 合成 一 个 气 样 。 另 外 ， 为 了 便于 对 基本 污染 水 平 进 行 比 
较 ， 将 一 部 分 环境 空气 充 人 三 个 气 袋 或 充 人 一 个 气 袋 。 

废气 气 样 和 环境 空气 部 分 的 浓度 用 鉴定 分 析 仪 进行 测量 。 必 须 从 废气 气 样 中 
减 去 环境 空气 的 浓度 。 将 浓度 与 流量 相 乘 并 且 在 整个 行驶 路 线 上 进行 积分 便 得 到 
了 用 g/km 或 g/mile 表示 的 乘 用 车 单位 距离 的 排放 物质 量 和 以 g (kWh) 或 
g/ (bhp +h) 表示 的 重型 商用 车 单位 所 做 的 功 的 排放 物质 量 。 

在 EU， 乘 用 车 和 轻型 车 辆 在 滚 简 试验 台 上 进行 测试 。 如 果 在 开发 期 间 需 要 
的 话 ， 整 个 HDV 的 排放 仅仅 通过 在 专用 滚筒 试验 台 进 行 的 试验 进行 估算 。 重 型 
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车 辆 的 发 动机 通常 在 发 动机 测 功 试验 台 上 进行 测试 。 在 滚 简 和 测 功 机 发 动机 试验 
台 测 试 这 两 种 情况 下 ， 轰 驶 循环 均 由 一 个 计算 机 程序 进行 调节 和 控制 。 驾 驶 人 按 
照 计算 机 显示 屏 上 的 指令 进行 各 驶 操作 。 显 示 屏 显示 车 速 和 档 位 以 及 制 动 和 加 速 
等 信息 。 男 一 种 方法 是 使 用 自动 装置 ， 通 过 操纵 拉 索 或 导向 杆 来 移动 车 内 的 踏板 
和 操纵 杆 。 
12.1.2.2 美国 的 检验 程序 

在 美国 ， 联 邦 试验 规程 (FIP) 75 与 欧洲 的 NEDC 相似 中。 然而， 与 欧洲 
试验 规程 不 同 ， 在 美国 FTP 75 试验 中 ， 为 高 速 部 分 (UDDS)、 激 进 驾 驶 特性 
(US 06)5 、 使 用 辅助 装置 (如 车 灯 和 空调 系统 ) 的 驾驶 (SC 03) 趾 以 及 公路 驾 
驶 循环 (HDC) 规定 了 单独 的 驾驶 循环 (图 12-3)'7 , 

城市 循环 (UDDSYFTP 75 SC 03 循环 
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图 12-3 ”美国 乘 用 车 驾驶 循环 
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起 动 控制 循环 SC 03 有 适当 的 预 处 理 时 间 和 后 面 的 10 min 保持 时 间 ， 循 环 
并行 时 ， 环 境 温度 在 35%C (95 F) 时 接 通 空 调 。 

在 SC 06 循环 中 ， 在 高 的 平均 车 速 下 测量 排放 。 此 循环 用 于 在 20 ~ 30°C 
(68 ~86 F) 的 标准 试验 温度 下 进行 的 “ 热 起 动 试验 ”。 按 照 § 86. 132-00 的 规 
定 ， 全 部 试验 包括 从 发 动机 的 预 处 理 到 热 稳定 条 件 试验 。 

在 美国 ， 人 允许 对 若干 种 方法 进行 比较 。 如 果 它 们 有 助 于 改善 空气 质量 ,并 且 
排放 不 会 超过 限 值 ， 那 么 ， 不 同方 法 的 蔡 代 是 可 能 的 。 

在 美国 ， 重 型 车 辆 的 排放 在 滚 简 试 验 台 上 按照 为 HDV 制定 的 特定 的 测 功 机 
瞬 态 驾驶 循环 进行 试验 。 美 国 的 方法 与 欧洲 循环 大 体 相 似 ， 但 是 车 速 设置 不 同 ， 
PULA TAS! 。 
12.1.2.3 日 本 的 试验 程序 

日 本 有 老 的 驾驶 循环 ， 如 日 本 11 工 况 和 日 本 10 +15 工 况 沾 。 也 有 新 的 驾驶 
循环 ， 如 用 于 乘 用 车 的 日 本 循环 JC 08 和 用 于 重型 商用 车 的 日 本 循环 JE 05" 。 

11 工 况 冷 态 循环 的 长 度 为 4.084 km 和 480 s， 循 环 的 最 高 车 速 为 60km/h, 
Hl 37. 3mile/h, 3E354E3& Jy 30. 6 km/h, El 18. 6mile/h, 

10 «15 工 况 是 热 起 动 循环 。 驾驶 时 间 892 s, FRR 6.34 km, H[3.94mile, 
平均 车 速 为 25.61 km/h, EP 15. 9mile/h， 最 高 车 速 为 70 km/h， 即 43. 5mile/h。 
在 最 后 四 部 分 4. 16 km, HI 2. 6mile 路 程 上 的 600 s 时 间 间 隔 内 ， 进 行 排放 测量 。 

驾驶 循环 JC 08 是 在 8. 2 km 即 5. 1mile 距离 上 的 1205s 时 间 间 隔 内 进行 排放 
测量 ,循环 平均 车 速 为 24.4km/h， 即 15. 2mile/h， 最 高 车 速 为 80 km/h, BẸ 
49.7mile/h (图 12-4)。 

100 





车 速 /(km/ h) 
è 





0 200 400 600 800 1000 1200 
时 间 /s 


图 124 日 本 乘 用 车 (Luca Gray) 驾驶 循环 JC 08 (08/12/11) 
12.1.3 重型 汽 


与 乘 用 车 控制 方法 类 似 ， 欧 洲 、 美 国 和 日 本 的 控制 循环 是 不 同 的 。 然 而 ， 也 
有 以 真实 重型 商用 车 使 用 的 世界 模型 为 基础 的 一 致 的 试验 循环 。 具 有 冷 起 动 和 热 
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起 动 的 瞬 态 试验 循环 (WHSC) 和 热 起 动 稳 态 试验 循环 (WHTC) 这 两 个 有 代表 
性 的 试验 循环 就 属于 这 种 循环 。WHTC 的 试验 时 间 为 1800 s， 分 若干 个 监测 部 


2 
qum. 





12.2 飞机 试验 


适用 于 航空 公司 的 IATA 的 国际 航 协 运 行 安全 审计 (IOSA) 和 适用 于 政府 的 
ICAO 都 属于 国际 组 织 扩 ] 。 每 个 加 入 这 些 组 织 的 成 员 国 都 有 义务 将 ICAO 标准 和 
建议 用 到 它们 的 国内 航空 法 规 中 。 在 大 多 数 国家 ， 运 输 部 是 国家 航空 管理 的 最 高 
BOR PLAY!) 。 

图 12-5 给 出 了 国际 和 国家 组 织 的 结构 。 

飞机 认证 规范 有 : 

e 样机 必须 经 过 批准 。 

e 适 航 性 必须 经 过 审核 。 

e 拥有 者 必须 经 过 保险 。 

e 飞机 必须 注册 在 官方 国家 飞机 列表 中 。 

e 最 大 允许 噪声 、 气 体 和 颗粒 排放 物 必须 低 于 限 值 '* 。 

IATA 的 2050 年 前 景 展望 反映 了 航空 运输 业 的 发 展 趋势 : 解决 3200 万 个 工 
作 岗 位 ， 经 济 活动 额 2450000 万 亿 欧 元 ， 即 3500000 万 亿美 元 ， 年 乘客 增长 可 达 
16 万 亿 人 ， 年 货物 增长 量 可 达 4 亿 tt 。 


JAA, JAR's ICAO 





poo te en errr 


生产 后 检查 交通 许可 eme [en 检修 管理 


1) 国家 政府 机 构 
2) 为 持 有 人 和 AIC 制造 商 提供 的 型 号 合格 审定 





























图 12-5 ”国家 和 国际 航空 组 织 的 结构 
12.2.1 排放 条 件 
主要 程序 是 适 航 性 条 件 中 规定 的 “型 式 取样 试验 ”的 检验 '" 。 航 空 管理 机 


构 负 责 完成 该 检验 ,但 是 ， 该 试验 可 以 委派 开发 公司 来 进行 。 通常， 为 了 军事 的 
目的 ， 由 军事 技术 与 采购 办 公 室 来 完成 。 
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叫做 “联合 适 航 条 件 ” (JAR) 的 法 规 由 联合 航空 局 (JAA) 以 成 员 国 的 名 
SCHR. JAA 由 ICAO 的 欧洲 组 织 欧洲 民用 航空 联合 会 (ECAC) 创建 。 成 员 
是 欧洲 国家 的 运输 部 长 和 来 自 欧 洲 航空 安全 机 构 (EASA) 的 代表 。EASA 是 欧 
洲 航 空 适 航 性 鉴定 机 构 '””。 

JAA 已 经 采用 了 一 套用 于 商用 航空 的 统一 法 规 ， 叫 做 “用 于 商用 航空 运输 
(飞机 ) 的 综合 适 航 条 件 ”(JAR-OPS 1) 。 这 些 法 规 为 设计 师 、 制 造 商 、 飞 机 营 
运 与 维护 以 及 航空 驾 乘 人 员 和 组 织 提供 了 常见 的 安全 标准 。 具 体 来 说 ， 这 些 法 规 
含有 飞行 特性 、 建 造 、 发 动机 安装 、 装 备 形式 和 操作 极限 。 按 照 JAA 的 要 求 ， 
民用 建筑 规范 必须 涉及 一 系列 的 技术 条 件 '”]。 

JAA 是 志愿 者 “欧洲 民用 航空 忆 ” (CAA) 所 创建 的 一 个 组 织 。EASA 已 经 
接管 了 大 多 数 JAA 法 规 ， 因 而 ,创建 了 表 12-1 中 列 出 的 EASA FERAL 。 

表 12-1 EASA 航空 技术 条 件 













































































技术 条 件 内 容 

CS-22 滑翔 机 和 动力 滑翔 机 

CS-23 普通 飞机 、 多 用 途 飞 机 、 特 技 飞 行 飞机 和 通勤 飞机 
CS-25 大 型 飞机 

CS-27 INAI DESEN, 

CS-29 KEEL 

CS-31 热气 球 

CS-34 发 机 发 动机 排放 与 燃料 放 气 

CS-36 机 噪声 

CS-APU 辅助 动力 装置 

CS-AWO 全 天 候 运行 

CS-E 发 动机 

CS-ETSO 欧洲 技术 标准 

CS- 定 义 定义 与 缩写 

CS-P 螺旋 桨 

CS-VLA 特 轻 型 飞机 

CS-VLR 特 轻 型 旋光 机 

AMC-20 顺从 产品 、 部 件 和 器 具 适 航 性 的 一 般 可 接受 措施 











12.2.2 采样、 气 样 传送 、 指 示 与 测量 技术 


TE ICAO 58 1 部 分 的 JAR-34 的 附录 卫 〈 第 2 卷 附件 6 的 附录 5) 中 规定 了 喷 
气 式 发 动机 的 指示 与 测量 技术 条 件 ” 。 
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必须 以 要 求 的 推力 值 ， 在 适当 装备 的 试验 台 上 完成 试验 。 必 须 将 发 动机 稳定 
在 每 个 设 定 值 上 ， 且 探头 必须 用 不 锈 钢 制造 。 如 果 采 用 混合 探头 ， 所 有 的 采样 孔 
直径 必须 相同 。 图 12-6 给 出 了 推荐 的 结构 和 测量 位 置 。 














废气 喷嘴 
MA AS 
气 样 
传送 管 
最 小 为 4 倍 
喷嘴 直径 
Ee 18—25 倍 喷 嘴 直 径 < 
喷嘴 出 口 采样 点 


图 12-6 试验 台 采 样 

必须 通过 一 根 内 径 为 4.0 ~8.5 mm (0.157 ~0.334 in) 的 取样 管 ， 将 气 样 
从 探头 传送 给 分 析 仪 ， 气 样 实际 走 过 的 路 径 应 最 短 ， 且 流 过 的 时 间 应 小 于 10 s。 
必须 将 取样 管 加 热 到 (16045) [ (320441) F], 

该 取样 支管 必须 保持 在 (65 上 15)% [(149 +59) F] 的 温度 。 当 采样 的 目 
的 是 测量 未 燃 碳 所 化合 物 、 一 氧化 碳 、 二 氧化 碳 、 一 氧化 所 和 二 氧化 所 时 ， 该 采 
样 管 必 须 用 不 锈 钢 或 碳 填料 特 氛 龙 (Teflon) 制造 。 

从 根本 上 讲 ， 用 于 测试 车 辆 、 飞 机 和 船舶 的 发 动机 的 分 析 仪 都 是 相同 的 。 碳 
氧化 合 物 的 总 量 用 加 热 FTD 进行 分 析 ，CO 和 CO, 浓度 通过 非 分 散 红 外 (IR) 分 
析 仪 进行 测定 ， 而 NO, 的 浓度 可 使 用 CLD 进行 测量 (图 12-7), 

OS 表示 按照 要 求 的 路 线 选择 而 设计 的 闪 组 

















会 三 ”表示 温度 控制 在 160C 的 管 路 
三 二 表示 温度 控制 在 60'C 的 管 路 


排 气 口 排 气 口 ë HAD 












































图 1227 飞机 发 动机 的 型 号 合格 认证 所 用 的 废气 分 析 系 统 
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12.2.3 用 于 发 动机 认证 的 JAR-E 和 CS-E 


JAR-E 以 欧洲 民用 航空 技术 条 件 (ECAR) C 部 分 为 基础 ， 并 被 称 为 用 于 发 
动机 的 JAR。 它 含有 所 有 飞机 发 动机 的 适 航 技术 条 件 '*”)。 相 关 的 EASA 的 A 
部 分 (Subpart A) 一 一 一 般 规 定 包含 在 表 12-2 中 [9 | 

EASA 的 相应 规则 有 : 

e 部 分 B: 活塞 式 发 动机 的 设计 与 结构 。 

e 部 分 C: 活塞 式 发 动机 的 类 型 具体 化 。 

e 部 分 D: 涡轮 发 动机 的 设计 与 结构 。 

OE: 涡轮 发 动机 的 类 型 具体 化 。 

e 部 分 F: 涡轮 发 动机 的 环境 和 运行 设计 条 件 。 

表 12-2 EASA 的 A 部 分 的 技术 条 件 



















































































技术 条 件 内 容 
CS-E 10 适用 性 

CS-E 15 术语 

CS-E 20 发 动机 结构 及 连接 装置 
CS-E 25 和 寺 续 飞行 能 力 的 说 明 

CS-E 30 前 提 

CS-E 40 参数 

CS-E 50 发 动机 控制 系统 

CS-E 60 NRR 

CS-E 70 材料 与 制造 方法 

CS-E 80 设备 

CS-E 90 腐蚀 与 性 能 恶化 的 防止 
CS-E 100 强度 

CS-E 110 零件 图 与 标识 一 一 零件 装配 
CS-E 120 识别 

CS-E 130 防火 

CS-E 140 试验 一 一 发 动机 结构 

CS-E 150 试验 一 一 一 般 试 验 处 理 方法 
CS-E 160 试验 一 一 历史 

CS-E 170 发 动机 试验 与 部 件 检验 
CS-E 180 Ee A31 Re isk 

CS-E 190 特技 飞行 用 发 动机 














燃料 通风 (CS-E 1010) 和 发 动机 排放 (CS-E 1020) 都 属于 部 分 下 。 
对 于 自 诊 断 ，CS-E 1020 有 一 个 决定 性 的 特征 。 必 须 检 查 发 动机 的 型 式 设计 
是 否 与 在 发 动机 鉴定 之 日 生效 的 CS 34. 2 的 排放 技术 要 求 相 符合 。 


12.2.4 辅助 动力 装置 的 鉴定 
用 于 辅助 动力 装置 的 联合 适 航 条 件 (JAR-APU) 以 FAA 的 技术 标准 序列 
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TSO-C77a ^" 1 为 基础 。 部 分 A 提供 了 关于 飞机 上 使 用 的 涡轮 动力 APU 的 联合 技术 
标准 序列 〈JTSO) 批准 证 书 的 适 航 技术 条 件 '™ 。 
部 分 B 与 所 有 类 型 APU 的 设计 与 结构 相关 的 EASA 规则 被 列举 在 表 123 


pe, 








APU 250 和 APU 260 涉及 燃油 消耗 和 排放 。 按 照 这 些 技术 条 件 ， 废 气 排 放 系 
统 的 设计 和 制造 必须 确保 防止 废气 泄漏 到 飞机 内 。 排 气管 必须 用 防火 材料 和 耐 腐 


蚀 材 料 制 造 。 








适用 于 所 有 APU 的 类 型 具体 化 的 相关 EASA 规则 的 部 分 C 被 列举 在 表 12-4 中 。 
部 分 D 含有 附加 技术 条 件 ( 表 12-5) 。 
表 12-3 部 分 了 B 与 所 有 类 型 APU 的 设计 与 结构 相关 的 EASA 规则 





































































































技术 条 件 内 容 
CS-APU 210 安全 性 分 析 
CS-APU 220 防火 
CS-APU 230 进 气 
CS-APU 240 润滑 系统 
CS-APU 250 燃料 系统 
CS-APU 260 非 气 系统 
CS-APU 270 冷却 
CS-APU 280 超速 安全 装置 
CS-APU 290 转子 密封 度 
CS-APU 300 RZJ 
CS-APU 310 寿命 极限 
CS-APU 320 放 气 污染 
CS-APU 330 连续 旋转 
R124 所 有 APU 类 型 具体 化 的 EASA 部 分 C 相应 规则 
技术 条 件 内 容 
CS-APU 410 校准 试验 
CS-APU 420 耐久 性 试验 
CS-APU 430 拆伙 检查 
CS-APU 440 限制 装置 的 功能 测试 
CS-APU 450 超速 试验 
CS-APU 460 超 温 试 验 
CS-APU 470 密封 度 
CS-APU 480 电子 控制 系统 元 件 
表 12-5 所 有 APU 类 型 具体 化 的 EASA 部 分 D 相应 规则 
技术 条 件 内 容 
CS-APU 510 防 冰 处 理 
CS-APU 520 外 来 物 
CS-APU 530 自动 关闭 
CS-APU 540 点 火 系 统 
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12.3 ”船舶 试验 


海事 保护 组 织 [如 国际 海事 组 织 (IMO) 以 及 国际 劳工 组 织 (ILO)] 制定 
了 国际 船 运 规 则 。 这 两 个 组 织 都 是 联合 国 (UN) KRITI 

IMO 负责 涉及 所 有 海 船 安全 性 方面 的 海上 人 命 安全 公约 (SOLAS), XA 
约 内 容 包 含 与 破坏 后 的 稳 性 相关 的 船舶 结构 、 结 构 和 操作 防火 、 安 全 装置 、 船 般 
机 械 应 急 操纵 、 人 员 装 备 和 遇险 通信 安全 设备 以 及 危险 材料 的 运输 等 。 另 外 ， 
SOLAS 95 要 求 航运 公司 要 顺应 国际 安全 管理 (ISM) EMU ABER! 。 

TE IMO 内 ,海事 安全 委员 会 (MSC) 负责 对 提议 进行 考察 ， 以 及 以 此 提议 
为 基础 对 SOLAS 进行 适当 补充 [3 。 


12.3.1 分 级 和 评判 


朋 舶 分 级 与 评判 、 船 舶 入 级 组 织 、 定 期 维护 监督 、 设 计 标 准 、 结 构 与 结构 参 
数 以 及 技术 研究 全 都 由 国际 船 级 社 协会 (IACS) 来 完成 "” 。 最 早 的 船 级 社 英 国 
劳 氏 船 级 社 集团 于 1760 年 在 伦敦 成 立 ， 主 要 的 目标 是 增强 生命 和 财产 的 安全 性 ， 
使 社会 受益 并 最 终 使 环境 获 益 "| 。 

今天 ， 得 到 世界 上 承认 的 船 级 社 有 十 个 ， 它 们 都 是 在 IACS 内 的 一 个 受到 保 
护 的 组 织 之 下 组 建 的 船 级 社 。 另 外 大 约 还 有 30 个 与 IACS 的 国际 质量 标准 不 符 的 
其 他 船 级 社 。 

法 定 的 检查 项 目 对 船 载 安 全 性 装置 进行 管理 ， 监 督 由 船 旗 国 拟定 的 关于 劳动 
条 件 和 环保 的 安全 规则 。 船 级 确认 的 船只 接受 来 自 船 级 社 的 相应 的 鉴定 “。 法 
定 的 检查 项 目 通过 技术 支持 、 一 致 性 检验 以 及 研究 与 开发 ， 对 海事 安全 性 和 规则 
建设 做 出 了 贡献 。 超 过 90% 的 世界 货物 运输 吨位 由 分 级 设计 、 结 构 一 致 性 和 寿 
命 循环 评估 所 覆盖 。 规 则 和 标准 由 LACS 的 成 员 协会 制定 。 


12.3.2 国际 环境 规范 


防止 船舶 造成 大 气 污染 的 规范 在 1997 京都 议定 书 “ 防 止 船舶 造成 污染 国际 
公约 ”( MARPOL 73/78 公约 ) 中 得 到 采用 ， 并 被 包含 在 该 公约 的 附则 允 T 内 5 。 
在 经 过 15 个 IMO 成 员 国 (代表 50% 以 上 的 世界 总 吨位 ) 的 批准 后 ， 这 些 规范 于 
2005 年 得 到 实施 。 附 则 YW 的 规范 13 和 14 规定 了 来 自 柴 油 机 的 NO, 排放 限 值 和 
来 自 船舶 的 SO, 排放 限 值 , 

与 航空 技术 类 似 ，IMO 的 规则 在 国际 上 是 通行 的 ， 这 与 道路 运输 不 同 ， 道 路 
运输 的 规则 只 在 国内 或 地 区 有 效 。IMO 的 规则 在 竞争 方面 是 适度 保持 中 立 的 。 
通过 国家 船 级 社 、 专 业 环 境 协会 和 政府 港口 管制 进行 监控 。 最 近 几 年 ， 船 级 
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社 还 要 创建 新 的 等 级 ， 如 “环境 通行 证 ”” 、 环 境 保 护 奖 “” 、 清 洁 船舶 和 清河 


wH, 

针对 联合 国有 关 气 候 变化 的 框架 协议 (UNFCCC) 9, ， 为 了 降低 温室 效应 气 
Wk (GHG) 排放 ，2010 ^E, MARPOL 的 海上 环境 保护 委员 会 (MEPC) 2 引入 
了 两 个 参数 : 能 量 利用 率 设计 指数 ( EEDI) P! 和 船舶 效率 管理 计划 
(SEMP) ^, 


硫 含量 


由 于 船上 使 用 的 船用 重 燃料 的 高 硫 合 量 而 带 来 了 一 个 特殊 的 问题 ( 表 12- 
om 





12. 3.3 





#126 德国 液体 燃料 的 硫 含 量 限 值 












































— 过 去 的 硫 含量 降低 后 的 硫 含量 

do~t, MEDA) (1075, MERK) 

Hd 10 0.01 (2003 年 以 后 ) 

超级 燃料 (Super plus) 10 0.01 (2003 年 以 后 ) 

HRY 19 0.01 (2003 年 以 后 ) 

Fey 2000 2.00 (2008 年 以 后 ) 

煤 ; 300 0.30 (根据 IP 336) 
重油 (陆地) 10000 (1.0% ) 10. 00 
重油 (海上 ) 45000 (4.596) 9 45. 00 














Q@ 在 波罗的海 和 北海 以 及 在 英吉 利 海峡 为 1. 5% 。 

海运 中 使 用 的 重 燃料 油 的 硫 含量 在 2008 年 修订 的 MARPOL 73/78 公约 
(2010 年 7 月 1 日 生效 ) 的 附则 YW 内 做 出 了 规定 。 在 特殊 情况 下 ， 硫 排放 控制 区 
(SECA) (如 波罗的海 和 北海 以 及 英吉 利 海峡 ) 的 硫 含量 自 2006 年 以 来 已 经 得 
到 限制 。 因 此 ， 这 个 要 求 已 导致 在 船上 使 用 两 种 不 同 的 燃料 。 经 过 鉴定 的 废气 后 
处 理 装 置 可 以 交替 地 使 用 ， 因 而 进一步 有 效 地 限制 了 废气 中 的 SO, 含量 。 一 旦 进 
入 SECA， 必 须 能 用 资料 证 明 燃 料 中 的 硫 含 量 和 转换 到 低 硫 燃 料 的 时 间 " ”1 。 

然而 ， 在 船舶 可 使 用 低 硫 燃料 前 ， 必 须 满足 下 列 要 求 : 

e 全 球 燃 料 供应 必须 实现 标准 化 。 

e 质量 必须 足够 好 并 保持 稳定 。 

e 颜色 必须 相符 ， 以 免 与 其 他 燃料 混淆: 。 

环境 与 气候 保护 以 及 燃料 成 本 的 增加 大 大 影响 了 新 燃料 类 型 的 使 用 。 将 来 ， 
几 个 并 行 的 燃料 供应 系统 必须 保证 供应 不 同 质量 的 燃料 。 然 而 ， 可 以 预期 不 同 质 
量 的 燃料 的 存储 和 使 用 所 需 的 附加 措施 将 会 带 来 成 本 的 增加 。 

由 于 船舶 不 仅 在 推进 而 且 在 加 热 、 冷 却 和 其 他 用 途 方 面 ， 都 使 用 来 自 同一 人 
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柜 的 燃料 ， 所 以 燃料 的 相 容 性 问题 既 会 影响 到 主机 又 会 影响 到 辅 机 。 
12.3.4 和 握 氧 化 物 浓 度 


MARPOL 73/78 公约 附则 V[ 规 范 13 规定 了 国际 海 船 的 NO, HEDRE? 。 
2008 ^E, IMO 采用 了 用 于 新 船 的 强化 的 排放 标准 ， 预 计 欧 洲 海区 的 国际 船 
运 的 NO, 排放 在 2000 年 到 2020 年 之 间 会 增长 近 40% 。 原 因 是 到 2020 年 ， 欧 洲 
的 船 运 排放 会 等 于 甚至 超过 27 个 EU 成 员 国 所 有 陆地 排放 源 的 总 和 。 除 了 2011 
年 后 的 新 船 NO, 排放 外 ，IMO 决定 在 ECA 内 ，2016 年 1 月 1 日 后 制造 的 船舶 必 
须 将 NO, 排放 从 目前 的 限 值 降低 约 80% 。 
图 12-8 表明 NO, 排放 限 值 与 转速 的 关系 "31 。 
除了 国际 法 外 ， 国 家 的 法 律 (如 在 瑞典 、 挪 威 和 美国 ) 也 会 限制 废气 排放 。 
阿拉 斯 加 当局 通过 “阿拉 斯 加 海 船 可 见 排放 物 标准 (18 AAC 50.070)” 来 限制 
海 船 的 可 见 排放 物 。 排 气管 未 端的 废气 浑浊 度 被 限制 为 20% 。 在 船舶 机 动 掉头 
期 间 人 允许 短 时 间 超 过 20% 7^, 
欧洲 指令 97/68/EC、 修 正版 2004/26/EC 规定 了 内 陆 航 运 船 用 柴油 机 的 排 
放 限 值 '””i。 这 些 限 值 等 同 于 美国 EPA 船舶 指令 的 第 二 步 (Tier IL) 7" 
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转速 (rmin) 
图 12-8 MARPOL 73/78 公约 附则 VI 中 的 NO、 排放 限 值 





12.4 小 结 与 建议 : 国际 型 式 认 证 与 型 号 合格 审定 

有 大 量 不 同 的 法 律 、 法 规 涉 及 降低 燃料 消耗 和 排放 。 对 于 车 辆 、 飞 机 和 船舶 
来 说 ， 除 了 可 变性 外 ， 质 量 管理 、 生 产 与 操作 的 程序 非常 相似 。 
12. 4.1 车 辆 型 式 认 证 

对 于 车 辆 批量 生产 的 批准 来 说 ， 型 式 认证 (TA) 是 最 重要 的 程序 。 

完整 的 TA 程序 由 型 式 认 证 (TA) 、 生 产 一 致 性 (CP) 、 现 场 监测 (FM) 和 
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废气 批量 试验 (ET) 来 规定 。 购 买 后 ， 通 过 由 各 国 当 局 [例如 ,， “英格兰 运输 
Jey” (MOT), ae “检查 与 维护 (IM)”、 德 国 的 “Technischer Uberwa- chun- 
gsverein” (TUV) 、“ 爱 尔 兰 国家 汽车 试验 ” (NCT) 和 匈牙利 的 “绿卡 ” (GC) 
服务 ] 组 织 的 废气 检查 对 车 辆 进行 监控 。 

对 乘 用 车 有 三 种 人 为 确定 的 驾驶 循环 . 

e 欧洲 的 NEDC。 

e 美国 的 FTP75。 

e HAM JC 08, 

STA [8] CAR HE TA BR ROR RR, ER M RES ORG 
来 ， 与 重型 车 辆 一 样 ， 这 些 用 于 乘 用 车 的 驾驶 循环 的 统一 会 有 助 于 车 辆 的 低 成 本 
生产 ,使 乘 用 车 在 世界 市 场 上 销售 更 加 容易 ， 并 降低 购买 价格 。 有 一 些 很 好 的 例 
子 ， 如 用 于 热 起 动 稳 态 循环 的 “世界 统一 固定 循环 (WHSC)” 和 用 于 重型 商用 
车 的 具有 冷 起 动 和 热 起 动 要 求 的 “世界 统一 瞬 态 循环 ”(WHTC)。 


12.4.2 飞机 型 号 审定 


飞机 的 适 航 性 审定 和 检验 要 通过 由 制造 厂家 进行 的 定期 试车 进行 审核 。 对 于 
已 经 在 产 的 飞机 ， 国 家 的 责任 部 门 对 各 个 证 书 进行 审定 。 

必须 按照 JAR-E“ 技 术 规定 序列 ”和 在 型 号 合格 审定 范围 内 的 EASA 法 规 ， 
对 像 喷 气 发 动机 的 HC, CO, NO, NO, 和 颗粒 物 这 样 的 未 燃 物 的 成 分 和 噪声 进 
行 考查 。 

JAR-E 以 ECAR 的 部 分 C 为 基础 ， 并 成 为 用 于 发 动机 的 JAR。 它 含有 所 有 飞机 
发 动机 的 适 航 性 要 求 。 另 外 的 相关 EASA 规则 有 适用 于 活塞 式 发 动机 设计 与 结构 的 部 
分 B、 适 用 于 活塞 式 发 动机 型 号 实体 化 的 部 分 C 和 适用 于 涡轮 发 动机 的 部 分 D。 


12.4.3 船舶 鉴定 


船舶 鉴定 需要 的 依据 是 IMO 批准 的 规则 。 在 EU， 在 EEC 和 EC 规则 中 对 基 
本 安全 要 求 做 出 了 规定 。 这 些 要 求 将 被 国家 政府 部 分 接受 。 在 欧洲 ， 走 在 前 面 的 
是 “莱茵 河 航 运 中 央 委 员 会 ” (CCNR) 的 莱 英 河 环境 要 求 。 船 舶 鉴定 的 其 他 重 
要 法 规 有 : 

e 经 2002/75/EC 修正 的 有 关 海 上 设备 的 06/08/ EC? 9 , 

e % 2002/25/EC 和 2003/24/ EC 修正 的 有 关 客 船 安全 性 规则 和 标准 的 987 
18/EC P 91, 

e 依据 国际 无 线 电 干扰 专门 委员 会 (ISPR) 的 规定 而 制定 的 关于 无 线 电 设 
备 安装 和 通信 终端 设备 的 1999/5/ECi% 1 。 

e 关于 电磁 兼容 性 的 2004/108/ECI , 























157 


@@ 如 何在 交通 运输 中 降低 油耗 与 废气 排放 





e 2: 2008/87/EC , 2008/126/EC FU 2009/46/EC 修正 的 有 关内 陆 水 道 船舶 技 
术 要 求 的 2006/87/ ECL? 5] 。 
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章 | 检查 与 维修 


关于 车 辆 、 飞 机 和 船舶 的 检查 在 不 同 的 法 规 中 都 有 规定 ， 但 是 ， 在 所 有 运输 
方式 中 ， 检 查 的 措施 存在 着 共同 点 。 这 些 共 同 点 是 : 

@ 对 必要 的 修理 给 出 了 标准 。 

e 提供 了 有 关 结 构 和 操作 质量 的 信息 。 

e 解释 了 某 些 载荷 所 引起 的 车 辆 、 飞 机 和 船舶 的 反应 。 

车 辆 、 飞 机 和 船舶 的 检查 与 维修 特征 是 它们 的 部 件 、 载 和 荷 和 功能 的 反映 ， 而 
不 可 能 用 单一 参数 来 确定 。 一 个 系统 部 件 的 每 次 失常 都 会 带 来 生产 损失 和 运行 损 
失 ， 这 将 直接 引起 对 制造 商 和 运输 公司 的 损害 。 检 查 可 预防 这 些 损 失 以 及 在 操作 
和 安全 性 方面 出 现 失常 (I 13-1) "") , 






































































































































标准 
| J | | 
确定 部 位 确定 范围 确定 结构 确定 材料 
l | 
维修 指南 配件 目录 | 
各 修理 方法 的 技术 要 求 
准备 可 修复 性 研究 报告 专家 报告 可 能 的 材料 记录 | 
维修 

















检查 

















到 13-1 车 辆 修理 计划 与 执行 

检查 与 维修 是 指针 对 由 于 磨损 所 引起 的 发 动机 性 能 损失 以 及 车 辆 、 飞 机 和 船 
舶 的 运行 损失 所 采取 的 一 系列 措施 。 这 些 措施 包括 准备 和 操作 检查 、 鉴 定 和 容许 
的 说 明 与 标准 以 及 评价 与 反馈 。 与 燃料 的 成 本 一 样 ， 检 查 与 维修 成 本 是 开发 与 运 
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行 期 间 会 受到 严重 影响 的 运行 成 本 的 一 个 重要 构成 部 分 。 检 查 与 维修 还 会 显著 地 
影响 经 济 性 (R 13-1)”, 

检查 与 维修 计划 能 识别 运输 与 其 他 社会 目标 之 间 的 一 些 重要 联系 。 计 划 过 程 
不 只 是 列举 了 运输 项 目 ， 还 要 求 开 发 运行 、 管 理 和 区 域 运 输 系 统 投资 的 策略 ， 以 
利于 实现 区 域 长 期 目标 。 

据 估 计 ， 腐 蚀 成 本 约 占 CDP 的 4.8% 1 。 物流 成 本 在 GDP 中 约 占 18.5% , 
而 物流 成 本 来 自私 人 企业 或 个 人 投资 ， 其 余 来 自 公 有 领域 (国有 、 州 属 或 地 方 
政府 ) 。 据 估计 ， 检 查 与 维修 成 本 在 世界 总 运输 成 本 中 占 2% ~ 15%"! 

表 13-1 检查 与 维修 的 成 本 构成 


运行 影响 检查 与 维修 措施 的 问题 























提高 了 发 动机 系统 和 整个 船舶 的 成 本 ; 
提高 了 检查 与 维修 的 成 本 


经 济 影响 








增加 了 自动 、 监 测 和 调节 的 过 程 ; 
增加 了 改进 的 快捷 性 








技术 影响 





气候 和 环境 保护 法 规 更 加 严格 ; 
社会 与 环境 影响 资源 短缺 ; 
对 检查 与 维修 的 更 高 期 望 











13.1 道路 运输 的 检查 与 维修 


在 全 世界 的 所 有 地 区 ,检查 的 程序 非常 相似 。 实 际 上 ， 管理 组 织 和 车 辆 制造 
商 的 不 同 基础 设施 导致 了 微小 的 差异 。 

计算 机 支持 的 诊断 方法 越 来 越 多 地 应 用 于 检查 与 维修 程序 中 。 目 前 的 诊断 系 
统 含有 电子 设备 和 外 部 测试 设备 ， 这 些 外 部 设备 通过 OBD 接口 可 与 车 辆 连接 
(Al 13-2) 53, 

在 通过 接口 连接 之 后 ,测试 设备 自动 地 使 自己 与 发 动机 控制 装置 所 用 的 数据 
传递 系统 相 适 应 。 所 有 的 制造 商 必须 做 到 ， 部 件 和 系统 的 命名 法 采用 标准 化 格 
式 。 


13.1.1 点 燃 式 发 动机 车 辆 上 的 OBD 
电子 系统 和 计算 机 技术 在 机 动车 故障 电子 检测 方面 开辟 了 新 的 可 能 性 。 监 测 
首先 用 于 点 燃 式 发 动机 技术 。 现 在 ，OBD 借助 于 一 个 综合 型 监测 系统 ， 控 制 着 


所 有 排 气 系统 部 件 的 功能 ( 表 13-2)", 
由 于 信息 的 多 样 性 ， 各 个 元 件 的 信号 均 通 过 一 个 CAN 总 线 传递 给 发 动机 管 
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理 系统 。 


16 端子 OBD 接口 


































































































图 132 具有 “自由 加 速 ” 的 重型 车 辆 的 控制 
表 13-2 点燃 式 发 动机 的 OBD 主要 功能 
连续 监测 系统 断 续 监 测 系统 

发 动机 运转 不 稳 〈 发 动机 失火 ) ; 催化 剂 功能 

混合 气 修正 CES); 催化 剂 加 热 ; 

其 他 排 气相 关 部 件 ; 氧 传感器 ; 

CAN 总 线 通 信 二 次 空气 喷射 系统 ; 
废气 再 循环 ; 
燃油 箱 通风 系统 ; 
燃油 箱 泄漏 诊断 























图 13-3 证 明了 DI Motronic 点 燃 式 直 喷发 动机 中 OBD 的 复杂 性 。 这 种 发 动机 
采用 电子 节气 门 CEGAS) 、 发 动机 控制 单元 (ECU) 和 电子 控制 废气 再 循环 系 
as 

引起 发 动机 运转 不 稳 造成 失火 是 点 火 问题 的 最 重要 反应 。 失 火 有 两 种 : 

对 发 动机 造成 危害 的 运转 不 稳 。 

对 催化 剂 造成 危害 的 失火 。 

OBD 技术 利用 曲轴 的 角速度 变化 ， 不 停 地 记录 发 动机 的 运转 不 稳 现象 。 如 
果 运 转 不 稳 的 严重 程度 超过 了 极限 值 ， 便 会 计算 失火 的 次 数 ” 。 

以 一 定 的 间隔 (每 个 驾驶 循环 一 次 ) 对 监控 系统 进行 检查 ， 看 主要 工作 参 
数 是 否 在 规定 的 范围 内 。 这 些 工作 参数 有 催化 剂 的 工作 温度 、 冷 却 液 温度 、 转 
速 、 发 动机 负荷 和 二 次 空气 喷射 系统 的 状态 。 如 果 这 些 参 数 不 在 规定 范围 ， 诊 断 
JJ RECS ARIETEM 。 
催化 剂 性 能 除了 因 受 热 或 受到 机 械 作用 而 减退 外 ， 正 常 老化 过 程 也 会 降低 其 
转化 率 。 废 气 后 处 理 系 统 含有 混合 气 控制 和 监测 氧 传感器 。 为 了 确定 催化 剂 的 工 



































163 


ee 如 何在 交通 


运输 中 降低 油耗 与 废气 排放 

















Al 13-3 


1— 48 Pe il | 2—HÀ 
油 油 位 传感器 和 电子 燃 


油箱 通风 阀 ”9 一 采用 热 敏 电阻 的 空气 流量 传感器 ”10 一 空气 节 流 阀 ”11 一 进 气压 





力 传感器 ”12 一 EGR Ii] 


燃 传感器 ”17 一 加 速 踏板 


20 一 监测 氧 传感器 


24 一 发 动机 控制 装置 























点 燃 式 发 动机 的 OBD 系统 











滤 清 器 ”3 一 燃油 流量 控制 装置 ”4 一 高 压 泵 、5 一 内 装 燃 
泵 的 燃油 箱 6 一 限 压 阀 7 一 燃油 压力 传感器 ”8 一 燃 


13 一 发 动机 NTC 
18 一 宽 量程 测量 





























14—EFS _ 15 一 相位 传感器 ”16 一 爆 
氧 传感器 “19 一 三 元 催化 转化 器 


21 一 温度 传感器 0 23—NO, 传感器 
25 一 故障 指示 灯 (MIL) ”26 一 故障 诊断 接口 





作 能 力 ， 要 对 催化 剂 的 氧 存储 能 力 进行 测量 。 通 过 将 混合 气 控制 入 信号 〈 催 化 


剂 的 上 游 ) 与 监测 入 





fit 8E 730, 


MAT 





性 。 这 一 
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言 号 〈 催 化 剂 的 下 游 ) 进行 比较 ， 可 以 得 到 催化 剂 的 氧 存 





| 箱 通风 系统 受到 燃油 箱 通风 阀 电路 的 控制 。 在 欧洲 ， 不 需要 对 燃油 箱 汇 
MHITA, aN OBD IT 不 同 。 制 造 商 仅 需 保 证 燃油 箱 加 注 口 盖 的 密封 


点 可 以 通过 一 个 电子 控制 系统 或 一 个 保险 胶带 来 实现 i 。 
13.1.2 压 燃 式 发 动机 车 辆 的 OBD 
压 燃 式 发 动机 的 监测 起 源 于 点 燃 式 发 动机 技术 。 在 欧洲 ， 法 定 的 规则 体系 
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(98/69/EC) 综合 性 地 描述 了 压 燃 式 发 动机 车 辆 的 OBD 的 要 求 (KR 133) ^^, 
采用 “ 共 轨 “技术 的 压 燃 式 发 动机 的 OBD 如 图 13-4 Pras"! 。 
表 13-3” 压 燃 式 发 动机 的 OBD 主要 功能 





























燃烧 系统 排 气 后 处 理 系 统 
发 动机 运转 不 稳 (发 动机 失火 ) ; 废气 再 循环 (EGR); 
燃油 量 ; 微粒 过 滤器 ; 
增 压 压 力 ; 控制 装置 ; 
CAN 总 线 通信 氧 传感器 ; 








图 134 压 燃 式 发 动机 的 OBD 系统 
1 一 空气 控制 阀 2 一 燃油 滤 清 器 ”3 一 带 有 附加 泰 的 高 太宗 、4 一 燃油 压力 传感器 ”5 一 内 装 燃油 》 





























位 传感器 和 电子 燃油 泵 的 燃油 箱 6 一 共 轨 7 一 压力 控制 阀 ”8 一 空气 喷射 器 ”9 一 相位 传感器 

10 一 转速 与 比较 指示 器 ”11 一 加 速 踏板 12 一 自动 指示 灯 开 关 13 一 离合 器 踏板 14 一 带 有 压力 调 

节 器 的 EGR A “15 一 真空 饶 ” 16 一 真空 汞 “17 一 废气 涡轮 增 压 器 ”18 一 进 气管 压力 与 排 气管 温度 传 

感 器 ”19 一 空气 流量 传感器 “20 一 排 气 温度 传感器 “21 一 宽 量程 测量 氧 传感器 “22 一 氧化 催化 剂 

23 一 排 气 温度 传感器 、24 一 NO, 传感器 ”25 一 Ad-Blue fff 26—Ad-Blue 泵 ”27 一 还 原 催化 剂 ”28 一 

微粒 过 滤器 ”29 一 压 差 传 感 器 “30 一 发 动机 控制 装置 31 一 故障 指示 灯 (MIL) ”32 一 故障 诊断 
OBD 系统 必须 监测 排 气 系统 部 件 、 子 系统 和 电 控 部 件 ， 因 为 这 些 部 件 的 政 

障 会 导致 超出 规定 限 值 的 情况 发 生 。 标 准 化 的 MIL 会 指示 出 故障 。 
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喷射 故障 以 及 由 于 发 动机 中 的 机 械 故 障 所 引起 的 压缩 压力 下 降 会 引起 燃烧 不 
充分 及 排放 增加 。 与 点 燃 式 发 动机 技术 类 似 ， 为 了 识别 燃烧 失火 ， 对 曲轴 的 运转 
不 稳 进 行 本 质 上 的 监测 中 。 

燃油 消耗 增加 的 通常 原因 是 磨损 和 老化 导致 喷 油 时 间 的 变化 。 为 了 精确 地 识 
别 和 相应 补偿 这 种 磨损 和 老化 ， 将 少量 的 燃油 喷 和 人 气缸 。 一 个 转速 传感器 识别 出 
因此 而 导致 的 与 喷 油 量 相关 的 转速 的 变化 。 这 个 过 程 在 所 有 的 气缸 内 在 不 同 的 工 
作 点 时 重复 出 现 。 通 过 调节 喷 油 器 的 喷 油 时 间 可 以 对 燃油 消耗 进行 校正 …; 。 

涡轮 增 压 器 的 压力 也 可 以 以 一 定 的 时 间 间 隔 进行 控制 。 涡 轮 位 置 的 变化 和 废 
气 旁 通 阀 位 置 的 变化 都 将 导致 增 压 空气 压力 的 下 降 ， 而 增 压 压力 可 通过 压力 传 感 
器 进行 监测 。 

采用 共 轨 系统 的 压 燃 式 发 动机 不 产生 大 直径 颗粒 物 。 通 过 测量 废气 的 儿 度 可 
以 检测 到 大 的 颗粒 物 是 否 存在 。 现 代 压 燃 式 发 动机 由 于 具有 高 的 喷 油 压力 水 平和 
高 的 进 气 压力 水 平 ， 因 而 会 产生 直径 小 的 颗粒 物 (图 13-5) ” 。 

颗粒 物 排放 可 在 试验 台 上 用 “自由 加 速 ”法 进行 检查 。 然 而 ， 与 道路 上 的 
真实 驾驶 相 比 ， 一 人 台 仿 速 运转 的 压 燃 式 发 动机 会 产生 很 少 的 颗粒 物 ， 甚 至 根本 没 
有 颗粒 物产 生 。 因 而 ， 浊 度 的 测量 仅仅 以 间接 的 方式 与 实际 颗粒 物 的 质量 和 数量 
HKR, 

PAIS He It ETT RP, AARE ei AY BOR AR o ERE oie 
能 够 在 最 苛刻 的 条 件 下 工作 。 在 日 常 的 工作 中 ， 元 件 必 须 能 够 经 受 住 侍 土 、 测 
湿 、 冲 击 和 温度 的 变化 。 除 了 斥 才 小 外 ， 微 型 传 感 天 的 结构 和 工作 非常 复杂 。 考 
虑 到 安全 的 原因 ， 可 能 需要 一 种 每 个 重要 的 功能 均 由 两 个 智能 型 传感器 构成 的 宛 
RRR 





































































































纳米 颗粒 物 细微 颗粒 物 
a Dp<50nm Dy«2.5um 
5 超 细 颗 粒 物 
m Dp<100nm 
党 
= 
= 
" UBD 
0.001 0.011 0.100 1.000 10.000 
直径 /um 
一 一 一 数量 分 布 
一 一 一 质量 分 布 


图 13-5 ”颗粒物 直 径 分 布 
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13.2 ”航空 运输 的 检查 与 维修 


检查 与 维修 措施 应 包含 确保 顺应 “ 适 航 性 指令 ” 


(AD) 或 “服务 公告 ” 


CSB) 。 燃 油 消耗 增加 常常 是 采取 检查 与 维修 措施 的 激发 剂 21。 
13.2.1 飞机 的 检查 
航空 公司 除非 得 到 一 个 获准 的 维修 组 织 的 检验 并 发 布 提 供 的 服务 ， 即 JAR- 


145 或 EASA Part-145 适用 ， 否 则 不 能 运营 。 








机 的 检查 会 带 来 兼 有 飞机 或 飞机 


零件 大 修 、 修 理 或 改造 的 维修 '” 。 检 查 过 程 要 对 一 架 飞 机 或 一 个 飞机 总 成 的 所 
有 零件 进行 检查 ， 但 是 并 不 包括 : 
e 基本 作业 ， 如 轮胎 、 检 查 板 和 火花 塞 的 检查 与 更 换 以 及 气 饶 压缩 压力 的 


检查 。 





e 服务 ， 如 加 注 燃 料 和 冲洗 飞机 窗 。 
e 作为 制造 过 程 的 构成 部 分 ， 在 适 航 证 书 或 其 他 鉴定 文件 颁发 前 ， 在 飞机 
或 飞机 零件 上 所 做 的 任何 工作 (R 134)”, 





表 13-4 飞机 检查 中 所 涉及 的 主要 元 件 和 任务 

































































主要 因素 相关 任务 和 工作 方法 
润滑 润滑 前 起 落架 缩 回 机 构 执行 器 
服务 检查 APU 油 位 并 按 需 加 油 
运行 检查 维 查 声音 记录 仪 
功能 检查 险 查 货物 过 热 温度 开关 
一 般 目 视 检查 检查 离开 机 可 的 逃逸 滑 块 前 气动 总 成 
详细 检查 聆 查 设备 冷却 供 气 扇 的 单 向 阀 挡 板 和 铵 链 销 
目 视 检查 观察 以 便 确定 没有 实现 预期 用 途 的 零件 〈 非 量化 公差 ) 
特殊 详细 检查 检查 燃烧 室 
修复 清洁 机 舱 压 力 流出 阀 阀门 和 密封 
报废 更 换 内 循环 前 空气 滤 清 器 








13.2.2 飞机 的 维修 


“维修 程序 ”( MP) 内 描述 了 技术 要 求 和 目标 ， 而 “飞机 维修 手册 ”和 “ 任 
务 卡 ”中 对 维修 方法 进行 了 概述 “1 。 维 修 审查 委员 会 对 维修 作业 进行 记录 (图 


13-6) [26,27] 4 





维修 事件 的 内 容 取决 于 飞行 小 时 数 、 着 陆 次 数 和 经 历 的 时 间 。 一 架 飞 机 终生 
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的 每 一 个 事件 (如 获得 评价 和 记录 的 & 维修 审查 委员 会 (MRB) 
行 、 维 修 和 修理 ) 都 会 对 MP 产生 影 
js 28) 5 y 
PEN MRB 报告 

维修 事件 包括 对 飞机 的 日 常 运行 非 
Al, 4 ~ 425 ty. 4 A , Zn y 
a eee | PRE 
类 检查 必须 每 隔 350 ~ 650 飞行 小 时 进行 “一 一 一 一 一 
一 次 ，B 类 检查 大 约 每 隔 3 个 月 进行 一 Srey Tee 
次 。C 类 检查 是 指 对 飞机 结构 的 详细 检 | ere 
查 和 对 系统 的 测试 。 根 据 飞 机 类 型 的 不 Rie aS 
le], C 类 检查 每 隔 12 个 月 进行 一 次 〈 表 图 13-6 ”维修 计划 流程 
135)", 











尽管 发 动机 工作 产生 的 磨损 而 导致 燃烧 过 程 的 变化 会 导致 燃 ; 








消耗 和 废气 排 


放 的 增加 ， 但 燃烧 过 程 的 测量 仍然 不 属于 发 动机 技术 中 的 典型 控制 项 目 。 


表 13-5 飞机 “检查 事件 举例 

































































事件 时 间 间 隔 在 地 面 时 间 工时 
行程 检查 每 次 起 飞 前 35 min 0.5 
服务 检查 每 周 4h 20 
A 类 检查 250 个 飞行 小 时 (4 周 ) 6h 40 
B 类 检查 900 个 飞行 小 时 (3 个 月 ) 12h 150 
C 类 检查 3000 个 飞行 小 时 (12 ^H) 30 h 700 
» 次 间隔 12500 个 飞行 小 时 (5 4E), DU IR] 
IL fd B MD 2 周 12000 
5s 隔 6500 个 飞行 小 时 (3 4E) 
首次 间隔 25000 个 飞行 小 时 (9 年 ) ， 以 后 间 
D 类 检查 2 | 4 周 30000 
隔 12500 个 飞行 小 时 (5 年 ) 











(D 指 20 世纪 70 年 代 和 80 年 代 设 计 的 飞机 。 
@ IL AID 类 检查 的 主要 目的 是 飞机 结构 维修 。 


13.2.3 维修 指导 委员 会 











维修 指导 委员 会 (MSG) 有 它 自 己 的 维修 原则 ， 因 而 需要 在 运输 机 组 织 


进行 变化 co 。 





MSG-3 支持 运行 安全 性 网 络 ， 并 为 运输 机 的 财政 底线 提供 积极 贡献 。 它 由 美 
国航 空运 输 协 会 (ATA) 于 1980 年 发 布 。 它 的 前 身 MSG-1 (1968) 和 MSG-2 
(1970) 用 来 激励 该 行业 脱离 大 修 的 观念 模式 。 对 于 一 架 飞 机 的 每 个 元 件 ， 都 以 
一 定 的 间隔 进行 大 修 。MSG 制度 采用 了 一 个 能 为 一 架 飞 机 的 主要 零件 和 结构 确 
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定 最 适当 的 维修 内 容 和 维护 间隔 的 工程 策略 20 。 

在 MSG-2 摘要 中 有 一 些 最 重要 元 素 的 定义 : 

e "BB" (HT) 限 值 ， 是 执行 维修 任务 的 最 大 间隔 。 这 些 间隔 通常 适用 
于 大 修 ， 但 也 用 于 零件 整个 寿命 。 

@“ 持 续 检 查 ”(0C) 是 指 为 确定 系统 或 结构 件 的 状况 而 进行 的 反复 检查 和 
测试 。 

@“ 状 况 监测 ”将 既 没 有 “ 硬 时 间 ” 限 值 又 不 是 “持续 检查 ”维修 的 项 目 
规定 为 主要 的 维修 过 程 。 其 职责 是 查找 和 解决 故障 区 :2 。 


13.3 ”发 动机 技术 状况 的 下 降 


飞机 的 寿命 用 压力 循环 次 数 来 度量 。 飞 机 在 每 次 飞行 期 间 都 要 加 压力 ， 因 
此 ， 飞 机 的 机 号 和 机 恤 都 会 受到 应 力作 用 。 在 喷气 式 发 动机 中 ， 燃 气 轮机 压气 机 
叶片 很 容易 受到 污染 物 、 水 滴 和 空气 中 其 他 颗粒 物 的 影响 。 飞 机 机 号 和 机 到 均 由 
用 紧 固件 和 锦 钉 连接 的 大 型 、 板 状 零件 制 成 ， 因 而 ， 时 间 和 久 了 ， 紧 国 件 孔 的 周 于 
会 因为 金属 疲劳 而 出 现 裂 纹 ”” 。 

压气 机 内 的 腐蚀 以 及 喷嘴 的 积 炭 是 飞行 期 间 发 动机 磨损 的 主要 根源 (图 13-7) 

腐蚀 剂 会 破坏 涡轮 发 动机 
的 性 能 ， 导 致 热 变形 ， 从 而 增 
加 了 裂口 和 降低 了 效率 。 一 种 
新 型 的 耐 腐蚀 纳米 涂 层 使 这 些 
AV BK ae HET OU 。 

然而 ， 由 于 涡轮 叶 乒 的 高 
负荷 作用 ， 性 能 下 降 是 自然 的 
过 程 ， 持 续 地 影响 着 燃油 消耗 、 
































a 





增加 的 燃油 消耗 (%) 
上 





N 


裂口 的 增加 











废气 中 的 CO, 和 污染 物 排放 。 “0 1000 2000 3,000 4000 5000 6000 7000 
由 于 发 动机 系统 技术 的 复杂 程 飞行 循环 

度 正在 增长 ， 燃 烧 过 程 的 新 的 图 13-7 ”喷气 式 发 动机 的 燃油 消耗 随 着 
开发 成 果 、 电 子 监测 和 自 诊断 飞行 循环 次 数 的 增加 而 增加 
正在 变 得 更 加 重要 。 


13.4 机 长 的 职责 


在 任何 一 次 出 发 之 前 ， 目 视 检 查 飞机 的 外 表面 和 零件 有 无 损坏 、 汽 漏 、 零 件 
脱落 ， 并 进行 机 内 检查 ， 看 飞机 系统 功能 是 否 正常 。 另 外 ， 机 务 人 员 必 须 研 究 以 
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前 的 维修 活动 和 保存 在 操作 者 机 载 飞行 技术 报告 [ 即 飞 机 飞行 记录 (AFL) 和 述 
发 事项 记录 (DIR) ] 内 的 与 维修 相关 的 机 务 人 员 报 告 '5 。 

在 手册 《最 小 设备 列表 》 (MEL) 和 《结构 偏差 列表 》 (CDL) 的 帮助 下 ， 
才能 做 出 “ 走 ” 或 “不 走 ”的 决策 。 这 些 手 册 涉 及 那些 丢失 的 或 不 能 操作 的 小 
零件 和 采取 的 相关 措施 。 这 些小 零件 的 缺失 允许 短 时 间 存 在 而 不 会 损伤 安全 
957) o 


13.5 ”船舶 的 检查 与 维修 


维修 是 指 在 整个 船舶 使 用 寿命 期 间 所 采取 的 所 有 技术 措施 和 管理 措施 的 总 



























































和 。 最 重要 的 措施 是 检查 系统 ， 查 找 故障 和 修理 或 更 换 故障 模块 ( 表 13-6) 07. 
表 13-6 维修 目标 和 详情 
项 目 维修 检查 大修 n 
推迟 油 柜 因为 腐 | ” 查 明和 评价 磨损 
在 可 用 的 情况 下 ， 
目标 | 创 而 出 现 的 性 能 退 | 的 实际 状况 和 磨损 Pate DR 提高 安全 性 
化 原因 ， 佑 计 后 果 
借助 于 分 析 技 术 ， 
清洗 、 润 滑 、 涂 确保 未 来 功能 正 
内 容 Nus WS | 进行 目 视 检验 或 测 | 。 零件 更 换 或 修理 Ferca 
Hw E 
里 














合理 安排 的 船上 检查 与 维修 对 船舶 特别 重要 。 在 海上 ， 船 舶 保值 和 货物 保值 
是 全 体 船员 的 责任 。 因 此 ,全体 船员 中 的 每 个 工作 人 员 必 须 在 极端 复杂 的 技术 与 
环境 系统 中 进行 工作 。 

总 之 ， 船 上 的 检查 与 维修 操作 必须 按照 IMO 、 船 级 社 、 港 务 局 和 制造 厂 维修 
手册 的 要 求 进行 。 

EU 的 指令 94/57/EC (WIEM 97/58/EC 和 2001/105/EC) 为 检查 与 管理 组 
Ahi EE rt, 


13.5.1 维修 概念 


依据 “以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 ”( RCM) 制 ， 检 查 致力 于 提高 单个 机 械 的 可 
靠 性 ， 而 依据 “基于 风险 的 维修 ”(RBM) 制 ， 检 查 的 焦点 是 风险 计算 一 ” 。 

对 于 船舶 来 说 ， 在 以 时 间 为 基准 的 维修 与 基于 状态 的 维修 之 间 存 在 差异 |。 
以 时 间 为 基准 的 维修 是 指 在 某 一 固定 的 运行 期 之 后 ， 必 须 更 换 部 件 。 基 于 状态 的 
维修 并 不 设 定 大 修 时 间 间 隔 ， 实 际 时 间 间 隔 取决 于 部 件 质量 。 
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船舶 维修 分 为 三 级 : 

e 校正 维修 。 

e 预防 维修 。 

e 预先 维修 。 

校正 维修 是 对 一 个 失效 的 系统 进行 的 必要 的 修理 。 预 防 维修 涉及 零件 更 换 、 
系统 调整 或 系统 改动 ， 以 便 改 善 系统 的 可 靠 性 和 通过 减缓 系统 的 老化 来 防止 失 
效 。 预 先 维修 需要 系统 专家 对 系统 进行 评估 ， 并 且 必 须 通过 不 按 计划 进行 的 维修 
来 防止 失效 的 可 能 性 。 实 施 预先 维修 和 预防 维修 最 为 有 效 ， 这 是 因为 可 对 故障 系 
统 进行 及 时 更 换 或 修理 的 缘故 。 合 理 组 织 的 预防 维修 费用 低 于 由 于 船舶 不 工作 所 
引起 的 税收 损失 '*|。 

确定 维修 间隔 需要 精确 掌握 船舶 零件 的 不 同 载荷 、 工 作 条 件 和 磨损 。 在 这 个 
领域 ,广泛 的 检查 和 进行 试验 台 试 验 是 必需 的 。 寿 命 周期 是 评价 部 件 的 可 保持 性 
和 在 工作 期 间 效 能 方面 的 重要 指标 。 这 个 时 间 可 用 主 发 动机 和 辅助 设备 的 船 载 监 
测 信号 来 确定 。 船 用 发 动机 制造 商 通常 依据 消耗 的 燃油 和 排放 的 污染 物 的 数量 ， 
规定 了 某 些 类 型 发 动机 的 维修 间隔 "3 。 

船舶 的 载荷 决定 性 地 确定 了 发 动机 和 辅助 部 件 的 使 用 寿命 。 寿 命 周 期 可 用 载 
和 蓓 变化 的 次 数 和 振幅 来 测定 。 这 可 用 数据 记录 器 和 诊断 系统 来 完成 |。 

监测 工作 状态 可 确定 维修 量 和 种 类 。 数 据 监测 系统 可 估计 油耗 和 废气 排放 升 
高 的 原因 和 后 果 。 依 据 燃 油 消耗 和 废气 排放 以 及 由 船 载 微 型 控制 器 系统 所 报告 的 
错误 信息 的 频次 和 严重 程度 ， 分 级 和 检验 制度 越 来 越 多 地 为 某 些 类 型 的 发 动机 确 
定 了 维修 间隔 。 


13.5.2 船员 的 职责 


在 内 河 航运 中 ， 专 家 可 以 介入 。 而 在 海上 ， 则 由 船员 来 完成 柴油 机 、 泵 、 压 
缩 机 、 薰 汽 发 生 装置 、 冷 却 系统 、 淡 水 机 、 灭 火 系统 、 电 子 和 计算 机 设备 等 的 检 
查 和 运行 。 由 于 船上 采用 了 越 来 越 复 杂 的 技术 ， 船 员 的 职责 在 增加 '*|。 

燃料 费用 占 一 般 海 运 公 司 总 运行 费用 的 20% ~ 40% ， 在 特殊 情况 下 或 占 
40% ~60%'”1。 因 此 ,石油 价格 的 变动 会 直接 影响 到 收入 。 和 寻求 适合 于 节能 和 
盘 利 的 降低 燃油 消耗 和 废气 排放 的 措施 是 最 重要 的 任务 。 将 来 ， 不 仅 可 使 用 船 载 
测量 技术 ， 而 且 可 使 用 遥感 技术 对 废气 排放 装置 进行 有 效 的 控制 。 

机 械 设 备 和 电气 设备 的 工作 性 能 对 燃油 消耗 、 维 修 和 效率 都 有 直接 影响 。 现 
在 ， 全 体 船 员 不 仅 必 须 能 驾驶 船舶 ， 而 且 必须 能 够 将 喷 油 角度 调整 到 合适 的 位 
置 ， 以 便 减 小 着 火 滞后 时 间 和 改善 热效率 。 清 洁 空气 人 口 和 废气 出 口 也 能 将 燃油 
消耗 和 废气 排放 降低 2% ~3% 07, 

AES ERRASSE, ， 改 善 气门 正 时 和 喷 油 压力 、 燃 油泵 机 构 、 柱 塞 偶 件 、 距 
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油 器 弹 筑 和 针 闪 偶 件 。 发 动机 核心 元 件 的 失效 会 引起 燃油 消耗 和 废气 排放 的 显著 
增加 。 预 防 措施 能 阻止 燃烧 室内 零件 的 磨损 ， 如 通 党 会 导致 气缸 、 活 塞 和 活塞 环 
Ti alg n. 

维修 润滑 系统 能 降低 机 械 摩擦 和 磨损 。 将 柴油 机 的 冷却 液 温 度 提高 到 60 ~ 
90° (149 ~194 ^F) 很 重要 。 在 较 低温 度 时 ,燃料 不 能 得 到 最 佳 使 用 ， 燃 油 的 
较 高 粘度 增加 了 零件 的 摩擦 和 因此 而 产生 的 磨损 。 要 防止 漏 油 ， 特 别 是 防止 在 喷 
射 管 和 回 油管 的 接头 处 出 现 泄漏， 这 会 改善 燃油 效率 '”|。 

最 佳 利 用 废 热 有 助 于 降低 燃油 消耗 '*”。 所 产生 的 全 部 热能 中 大 约 有 40% 被 
转变 成 输出 功率 ， 而 其 余 的 热能 通过 加 热 的 油 柜 和 管 路 、 排 出 的 废气 和 冷却 液 散 
KEIR 
Let aA Er is S054 HR, EB DES QU at EE PRAIA, d 
能 降低 燃油 消耗 '*] 。 

除了 技术 外 ， 经 济 的 航线 计划 和 运输 时 刻 表 安 排 对 燃油 消耗 和 废气 排放 也 会 
产生 决定 性 的 影响 。 避 免 选择 拥堵 和 具有 最 佳 道 路 和 铁路 运输 线 连接 的 效率 最 高 
的 港口 也 是 极为 重要 的 。 海 况 和 气候 会 显著 地 缩短 或 加 长 航行 距离 和 航行 时 间 ， 
因此 应 根据 海 况 和 气候 对 航线 进行 优化 。 高 效能 的 导航 有 助 于 避免 不 必要 的 绕 行 
和 危险 情况 的 发 生 。 合 理 地 利用 洋流 和 海风 也 能 降低 燃油 消耗 。 

现代 电信 和 因特网 提供 有 关 交 通 的 专题 信息 ， 使 得 避免 在 水 路 形成 瓶颈 而 且 
在 港口 能 够 合理 存放 货物 成 为 可 能 。 货 运通 常 需要 有 返程 的 货物 。 在 购买 燃料 时 ， 
航运 公司 之 间 应 进行 合作 。 节 能 管理 和 合理 处 理 废 油 通常 能 节 油 196 ~3% 0" 。 

在 环境 敏感 地 区 ， 港 口中 停泊 的 船只 越 来 越 多 地 转换 成 使 用 海岸 电力 ,来 替 
代 它 们 的 甲板 发 电机 ， 以 便 节 油 和 降低 废气 排放 '”] 。 


13.6 ”小 结 和 建议 : 检查 与 维护 


车 辆 、 飞 机 和 船舶 的 最 佳 运 行 依赖 于 各 种 参数 。 为 了 控制 发 动机 、 推 进 系统 
和 安全 系统 的 质量 ,发 动机 的 检查 需要 有 极为 先进 的 车 (机 、 船 ) 载 监 测 法 。 
维护 计划 与 良好 训练 能 提高 安全 性 和 降低 成 本 。 


13.6.1 车 辆 技术 


OBD 是 对 燃烧 和 排放 系统 的 间接 监测 。 最 早 的 系统 于 20 世纪 80 年 代 研 发 
成 功 ， 用 于 对 车 辆 的 连续 检查 。 今 天 ， 通 过 对 各 个 传 感 带 值 的 逻辑 评估 以 及 将 实 
测 值 与 工作 点 的 存储 基准 值 进行 比较 ， 即 可 精确 地 识别 出 系统 异常 。 

在 严格 规定 的 检查 路 线 中 ，OBD 系统 启动 周期 性 的 测试 ， 通 过 传感器 信和 号 
来 监测 受 控 元 件 的 质量 。 由 于 OBD 的 引入 ， 制 造 商 被 迫 统一 定义 和 存储 故障 并 
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将 MIL 信号 传送 给 系统 的 接口 。 
为 了 确保 车 辆 正常 工作 ， 预 防 维护 和 修理 极为 重要 。 在 维护 良好 的 车 辆 上 ， 
只 有 在 部 件 因 外 部 影响 而 失效 时 才 需 要 进行 修理 。 


13.6.2 飞机 技术 


按照 国际 上 达成 协议 的 准则 来 完成 检查 与 维护 计划 。 检 查 程序 应 该 得 到 注册 
国家 的 航空 管理 机 构 的 批准 。 在 成 套 设备 中 或 在 检查 期 间 ， 单 个 的 行动 将 会 释 
加 。 操 作者 必须 连续 检查 适 航 性 ， 并 将 燃油 消耗 报告 给 管理 层 。 一 架 新 飞机 的 检 
查 与 维护 程序 的 制定 大 约 始 于 该 飞机 生产 之 前 2 ~5 年 。 飞 机 制造 者 与 操作 者 之 
间 的 紧密 协作 对 制定 新 飞机 的 “维修 制度 指南 ” (MSG) 很 重要 。 综 合 性 的 
MSG-3 制度 识别 超过 3000 个 零件 。 现 在 ， 现 代 维 修 计 划 的 规模 需要 超过 1 GB 的 
电子 存储 能 力 。 

改进 的 检查 与 维修 活动 降低 了 民用 和 军用 航空 的 成 本 。 维 修 技术 中 的 新 方法 
首先 用 于 军用 喷气 式 飞 机 。 使 用 能 将 整个 寿命 期 间 的 维修 成 本 降低 约 30% 的 
“发 动机 加 强 包 ” 制 动 控 制 系统 提高 维修 间隔 就 是 一 个 最 好 的 例子 。 


13.6.3 ”船舶 技术 


每 个 制造 商都 制定 了 它 自己 的 检查 与 维修 文件 。 经 验证 明 ， 监 测 船舶 运行 能 
有 效 地 降低 船舶 在 整个 寿命 期 间 的 运行 成 本 。 除 了 维修 手册 外 ， 还 有 一 个 更 换 件 
列表 。 该 表 规 定 了 在 发 动机 工作 一 定时 间 后 必须 更 换 哪 个 模块 。 

结果 是 对 需要 的 维修 的 一 些 规定 (通常 在 作业 卡 中 描述 )。 

电子 / 纸 质 的 卡片 系列 通常 含有 适用 于 该 船舶 的 工作 人 员 的 数量 和 资质 、 必 
要 工具 列表 、 调 整 时 间 和 安全 要 求 。 

发 动机 文件 只 列 出 原始 配件 以 便 更 换 。 维 护 和 修理 中 使 用 未 经 许可 的 零件 会 
使 质量 保证 和 型 式 认 证 的 证 明 失 效 。 
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术语 “导航 ”的 历史 含义 是 船舶 的 操纵 艺术 。 因 此 ， 操 纵 方法 的 改变 与 航 
线 和 旅程 有 关 。 今 天 ， 导 航 是 一 种 广泛 用 于 道路 交通 、 水 路 交通 和 空中 交通 的 最 
优 管理 方法 。 现 代 导航 有 两 个 前 提 条 件 : 

e 精确 确定 车 辆 、 飞 机 和 船舶 的 位 置 。 

e 知道 当前 条 件 下 到 达 计 划 目 的 地 的 最 佳 路 线 。 

在 道路 交通 、 航 空运 输 和 船舶 运输 中 ， 导 航 的 构成 要 素 不 同 ， 但 是 在 所 有 运 
输 方 式 中 ， 基 本 要 求 相 同 。 


14.1 道路 运输 导航 


在 道路 上 ， 车 辆 导航 利用 了 一 个 以 计算 机 为 基础 的 集成 电信 系统 (也 叫做 
信息 与 通信 技术 或 叫做 遥测 技术 ) 中 。 该 系统 借助 于 无 线 电 通信 设备 ， 发 送 、 接 
收 和 存储 信息 。 与 其 他 的 运输 工具 (如 飞机 和 船舶 ) 类 似 ， 车 辆 的 位 置 由 全 球 
定位 系统 (GPS) KME o GPS 系统 的 主要 组 成 部 分 是 带 有 天 线 的 空间 卫星 。 
所 有 的 运输 工具 都 有 微型 天 线 ， 以 便 与 卫星 之 间 传 送信 号 。 
相应 的 测量 装置 安装 在 防水 盒 内 ， 并 安放 在 地 球 表面 的 若干 个 位 置 上 ， 例 
如 : 
e 作为 光 导 传 感 融 ， 安 装 在 道路 、 人 行道 或 交叉 道口 上 方 的 交通 信号 灯 上 、 
悬 置 路 灯 上 或 交通 信号 柱 上 。 
e 作为 感应 线圈 ， 安 装 在 道路 的 沥青 铺面 层 内 。 
e 作为 车 载 导 航 系 统 ， 安 装 在 车 内 ， 如 图 14-1 fra), 
道路 运输 的 遥测 系统 主要 包括 车 队 管理 系统 和 用 于 优化 行驶 条 件 、 健 康 和 安 
mo m 

经 验证 明 ， 良 好 的 导航 能 有 效 地 降低 燃油 消耗 和 废气 排放 。 当 欧洲 驾驶 人 在 
高 交通 密度 、 高 人 口 密度 地 区 每 年 行驶 超过 20000km (12420mile) 时 ， 采 用 优 
化 的 导航 每 年 可 减少 行驶 距离 2300km (1553mile) ^! 。 这 就 相当 于 整个 年 度 燃 油 
消耗 量 的 12% 左右 。 在 交通 拥堵 的 情况 下 导航 系统 特别 有 用 ， 如 果 轰 驶 人 连续 
地 使 用 来 自 “ 交 通信 息 频 道 ” 的 信息 ， 会 节 油 20% 9, 
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图 14-1 交叉 路 口 处 的 导航 传感器 
提高 通信 能 力 ”燃油 消耗 与 排放 管理 


训练 更 好 的 驾驶 人 CD 信贷 与 税务 管理 
控制 健康 与 安全 条 件 检查 与 维修 管理 


避免 交通 量 问题 跟踪 管理 





图 14-2 道路 运输 中 的 导航 方法 


14.1.1 生态 导航 策略 


导航 有 助 于 找到 到 达 目 的 地 的 最 快 路 径 。 新 的 系统 不 仅 对 所 有 可 能 的 路 径 进 
行 计算 ,而 且 还 对 该 区 域 的 最 短路 径 和 最 省 油 的 路 径 进行 计算 "| 。 

路 线 计算 能 改善 服务 ， 提 高 利润 ， 并 保护 环境 。 货 运 公司 通常 利用 一 种 特种 
算法 来 计算 经 济 性 最 佳 、 污 染 最 小 的 路 线 。 这 种 技术 为 货运 公司 提供 了 巨大 的 利 
润 潜力 。 高 容量 计算 机 在 数 微 秒 内 可 确定 出 最 佳 路 线 。 节 省 燃油 意味 着 降低 CO, 
和 污染 物 排放 ， 并 意味 着 其 他 污染 物 的 降低 。 由 于 在 车 辆 与 电子 检查 站 之 间 的 通 
言 ， 自 诊断 系统 支持 使 用 网 络 的 生态 导航 。 

含有 大 量 车 辆 的 不 同 加 速 和 制 动 阶段 的 交通 拥挤 会 导致 局 部 环境 内 存在 高 浓 
度 废气 。 如 有 果 让 交通 信号 灯 的 信号 同步 ， 燃 油 消耗 和 废气 排放 就 会 得 到 特别 有 效 
的 降低 。 其 他 的 交通 组 织 措 施 ， 如 修建 现代 化 道路 ， 去 掉 多 余 交 叉 路 口 等 ， 也 会 
有 利于 降低 每 辆 车 的 比 油耗 和 比 废气 排放 。 然 而 ， 合 理 组 织 的 交通 条 件 常 常会 导 
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致 交通 量 的 增加 ， 通 常 这 将 引起 在 新 建 道路 和 翻修 道路 上 的 燃油 消耗 和 污染 水 平 
的 整体 升 高 。 


14. 1.2 预见 性 驾驶 


导航 不 仅 支持 最 佳 路 线 ， 而 且 还 支持 最 佳 车 速 的 选择 。 提 高 行驶 在 乡村 道 
路 、 城 市 道路 和 公路 上 的 重 达 25 ~ 40t 的 商用 车 的 速度 会 导致 燃油 消耗 的 提高 ， 
如 图 14-3 Aras"! , 

不 仅 在 加 速 而 且 在 制 动 时 都 需要 额外 消耗 燃料 。 在 公路 上 ， 从 90km/h 到 
柴油 。 不 采用 预见 性 驾驶 的 时 间 优 点 很 小 ， 因 为 基本 的 交通 状况 严格 地 限制 了 到 
达 目 的 地 所 需要 的 时 间 ， 而 与 缩短 加 速 和 减速 阶段 无 关 ， 如 图 14-4 所 示 。 

高 于 最 佳 车 速 不 仅 会 导致 燃油 消耗 和 废气 排放 的 升 高 ， 而 且 还 会 带 来 更 多 事 
故 。 为 了 通过 观察 和 导航 及 时 发 现 障碍 物 ， 使 用 预见 性 驾驶 可 以 降低 油耗 和 排 
放 ， 并 可 避免 出 现 不 必要 的 停 停 走 走 的 情况 。 


















































燃油 消耗 /(L/100km) 





车 速 (Km/h) 


图 14-3 ”乡村 道路 和 公路 上 的 混合 驾驶 的 
燃油 消耗 随 车 速 和 负荷 的 变化 关系 


14.1.3 重型 货车 的 护卫 行驶 


由 于 交通 量 总 体 上 都 在 增加 ， 所 以 全 世界 公路 上 的 平均 车 速 都 在 降低 。 为 
此 ， 对 公路 上 的 行驶 车 速 进行 自动 管理 会 有 效 地 降低 燃油 消耗 和 废气 排放 。 一 种 
可 能 的 方法 是 将 若干 辆 重型 车 辆 组 织 成 一 个 车 队 ， 这 样 ， 它 们 就 会 使 用 自动 管理 
系统 而 排 成 一 个 队列 行驶 ， 除 了 第 一 辆 车 辆 外 ， 其 余 车 辆 不 需要 驾驶 人 1'"。 

除了 节 油 外 ， 该 系统 还 有 助 于 充分 利用 公路 的 运输 能 力 。 车 队 之 后 的 尾随 车 
辆 也 会 节省 燃油 ， 如 图 14-5 R N, 

复杂 的 驾驶 辅助 与 监测 系统 必须 控制 与 车 队 之 前 、 之 后 的 车 辆 以 及 车 队 内 各 
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图 14-4 采用 和 不 采用 预见 性 驾驶 之 间 的 差异 


车 辆 之 间 的 距离 、 车 速 和 方向 ， 如 图 14-6 所 示 。 
车 辆 的 受 控 行 驶 有 驾驶 人 的 重型 车 辆 


在 关闭 交通 指令 自动 控制 的 情况 下 传感器 和 执行 器 自动 保持 距离 


























图 14-5 ”车队 行 强 和 离开 车 队 行 驶 





























图 14-6 车 队 内 的 测量 和 通信 

自动 驾驶 辅助 系统 仍 在 预 开 发 阶段 。 当 前 的 路 线 计划 系统 已 经 有 效 地 节省 了 

燃油 。 与 不 使 用 导航 相 比 ， 驾 驶 人 利用 交通 量 唤醒 的 导航 系统 会 使 一 般 行程 的 行 
驶 时 间 缩 短 18% 521 。 
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14.2 ”航空 运输 导航 


14.2.1 机 场 与 飞机 操作 人 员 


机 场 布 置 、 基 础 设施 和 有 组 织 的 地 面 运动 决定 了 一 架 飞 机 在 停机 位 与 跑道 之 
间 必 须 运 动 的 距离 和 时 间 。 这 种 运动 会 不 必要 地 增加 地 面 上 的 燃油 消耗 。 着 陆 的 
长 度 和 高 度 限 制 以 及 起 飞 和 到 达 航 线 的 转弯 也 会 影响 燃油 消耗 。 设 计 起 飞 和 到 达 
航线 的 规划 人 员 必 须 考 虑 到 降低 居住 区 上 空 的 噪声 以 及 对 机 场 附近 地 面 和 空中 的 
HR”, 

航空 公司 还 必须 决定 飞机 的 结构 、 机 载 设备 的 类 型 、 许 可 证 的 种 类 和 飞行 员 
的 等 级 。 沿 着 飞行 路 径 ， 机 载 导航 设备 必须 在 无 线 电波 方面 与 地 面 设备 协调 。 


14.2.2 民航 职员 的 信息 


不 及 时 了 解 实际 天 气 状况 和 预报 的 天 气 状况 以 及 航线 沿线 和 飞行 期 间 的 目前 
和 预期 的 飞行 条 件 状况 ， 就 可 能 制定 出 不 安全 、 低 效率 的 飞行 计划 。 这 些 情况 会 
以 不 同 的 方式 影响 到 燃油 消耗 和 排放 "5 。 

由 于 下 列 变革 ， 航 空 信息 的 要 求 、 地 位 和 重要 性 已 经 发 生 重大 变化 : 

o 通信 、 导 航 和 管制 (人 。 

e 空中 交通 管理 '"。 

e 区 域 导航 (RNAV)US, 

e 要 求 的 导航 性 能 '”]。 

e 航空 计算 机 导航 系统 '21 。 

在 航空 领域 ， 对 空中 交通 的 质量 、 准 确 性 、 精 度 和 完整 性 的 要 求 正 在 提高 ， 
见 表 14-1, 


14.2.3 ”空中 交通 控制 服务 


每 个 国家 都 会 将 它 自 己 负责 飞行 的 空中 交通 服务 (ATS) 把 持 在 版 图 范围 
Al, ATS 系统 包括 飞行 信息 、 警 报 、 控 制 交通 劝告 和 空中 交通 控制 (ATC) 服 
务 。 

除了 有 几 种 但 却 受 到 严格 管制 的 情况 外 ， 决 不 允许 飞机 进入 受 控 的 空中 飞 
行 ， 除 非 它 得 到 ATC 放行 。 当 它 得 到 ATC 放行 时 ， 飞 行 就 会 得 到 控制 。 在 高 海 
拔 的 高 空 ， 按 照 有 关 国 家 达成 的 区 域 协议 来 提供 ATC 服务 。 

一 般 情况 下 ， 在 空中 交通 中 ， 有 三 个 基本 的 控制 和 某 些 具体 的 服务 ， 见 表 
14-2!61 。 
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ATC 服务 可 以 被 划分 或 在 相反 的 情况 下 被 集成 ， 并 且 按 照 交通 量 和 按照 结 
构 元 素 (如 机 场 和 航路 ) 的 密度 确立 其 他 的 分 支 。 机 场 航 站 和 可 能 的 分 支 的 控 
制 职责 是 控制 覆盖 典型 的 半径 为 50 ~80km (27.0 ~43.2nmile) 的 一 个 区 域 的 机 
场 附 近 受 到 影响 的 航线 。 

除了 它 的 基本 功能 外 ，ATC 可 以 提供 气象 报告 、 地 面 信息 、 导 航 辅 助 和 提 
供给 飞行 员 其 他 的 服务 。 当 飞行 员 看 不 清 环境 以 及 为 了 避免 和 另 一 架 飞 机 的 距离 
太 近 时 ，ATC 对 于 维持 在 拥挤 的 区 域 和 坏 天 气 高 速 飞行 的 飞机 之 间 的 间隔 是 至 
关 重 要 的 3 。 














表 14-1 航空 信息 系统 
信息 系统 dio x 
通过 “世界 区 域 预报 系统 ”( WAFS)， 国 家 气象 办 公 室 搜集 并 以 打印 报告 和 天 气 实况 
气象 信 | 表 的 形式 实时 地 传播 当地 观测 的 航空 天 气 信息 中 。 这 些 当地 的 观测 结果 将 由 飞行 员 添加 
息 到 飞行 观测 结果 中 ， 继 而 添加 到 卫星 数据 中 。 依 据 国 际 上 接受 的 方法 、 设 备 和 时 间 ， 人 
工 或 自动 气象 台 形 成 观测 结果 。 这 些 报告 和 预报 也 可 按照 国际 标准 译 为 密码 电文 
按照 “附件 15 航空 学 信息 服务 ”(ATS) 中 关于 传播 方法 和 时 间 的 ICAO 标准 的 要 求 ， 
称 为 “航空 学 信息 ”的 关于 航空 基础 设施 状态 的 信息 由 各 国 按照 它们 的 领土 打包 出 版 。 
航空 信息 发 布 (AP) 与 给 飞行 员 的 通知 (NOTAM) 是 集成 信息 包 的 主要 构成 元 素 [2] 。 
NOTAM 总 是 通过 专用 通信 网 络 在 航空 领域 内 进行 发 布 。 起 飞 前 ， 操 作 人 员 应 该 得 到 这 些 
信息 ， 并 且 在 某 些 情况 下 ， 在 飞行 期 间 也 必须 提供 这 些 信 息 


















































































































































有 强制 性 制度 要 求 ， 飞 行 员 要 将 飞行 期 间 所 经 历 的 危险 性 的 空中 交通 事件 或 情况 报告 
给 合适 的 “空中 交通 管制 ”(ATC) 当局 ”| 。 如 果 避 免 了 一 次 即将 发 生 的 碰撞 ， 如 果 没 

危险 性 | 有 遵守 规定 的 程序 或 者 地 面 设施 与 设备 失效 ， 肯 定 要 写 出 一 份 报 告 。 空 中 交通 事件 报告 
的 空中 交 | 对 具体 情况 和 细节 要 采用 标准 化 的 书写 记录 格式 。 如 果 事件 发 生 在 飞行 中 ， 飞 行 员 要 通 
通 事件 过 无 线 电 进行 报告 。 在 事件 发 生 后 的 最 短 时 间 内 进行 初次 着 陆 时 ， 飞 行 员 将 提交 报告 给 
最 近 的 空中 交通 服务 报告 办 公 室 (ARO) ， 或 者 如 果 不 可 用 ， 应 报告 给 任何 一 个 空中 交通 
服务 办 公 室 [二 | ARO 的 成 立 就 是 为 了 接受 关于 空中 交通 服务 和 飞行 计划 的 报告 
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表 14-2 空中 交通 管制 服务 
管制 服务 dá i 





机 场 管制 服务 应 对 机 场 和 机 场 附 近 地 区 的 机 场 交通 负责 。 机 场 的 10 ~ 15km (5.4 ~ 
8. Inmile) 水 平 距离 和 1000m (3297ft) 的 高 度 所 包围 的 空域 被 包含 在 管制 区 域内 。 另 
外 ， 它 可 以 包括 塔台 控制 、 地 面 控制 、 空 阶 供应 和 其 他 设施 


机 场 管 
制服 务 



























































进 场 管 进 场 管制 服务 应 对 在 机 场 与 区 域 管制 服务 的 空域 边界 之 间 沿 着 指定 走廊 的 离开 飞行 和 
到 达 飞 行 负责 








区 域 管制 服务 应 对 可 控 空 域内 的 一 般 沿 飞行 的 巡航 段 的 可 控 飞 行 负责 。 例 如 ， 在 大 陆 
之 间 越 过 水 域 的 飞行 部 分 ， 在 这 一 部 分 中 ， 指 定 了 海洋 管制 区 (OCA)， 且 由 海洋 管制 中 
心 负责 控制 '.”]。 这 些 区 域 大 部 分 没有 被 雷达 覆盖 












































181 


eee 如 何在 交通 运输 中 降低 油耗 与 废气 排放 





14.2.4 气候 条 件 和 机 场 操 作 最 低 要 求 


开始 ， 界 标 是 飞行 员 安 全 导航 的 唯一 方式 。 为 了 避免 碰撞 ， 飞 行 员 必须 得 看 
清 其 他 的 飞机 。 云 、 雾 和 其 他 气候 状况 限制 了 飞行 员 的 视野 。 因 此 ， 为 了 安全 发 
行 ， 必 须 确定 可 视 条 件 的 极限 。 

机 场 操 作 的 最 低 要 求 表达 了 机 场 用 于 起 飞 、 精 确 进 场 的 着 陆 或 非 精 确 进 场 的 
着 陆 的 可 用 性 的 气候 极限 。 所 用 的 术语 有 “能 见 度 ” 或 “跑道 可 视 范 围 ”“ 精 确 
高 度 ” 或 “最 小 下 降 高 度 ” ， 如 果 必 要 的 话 还 有 “ 云 况 " 1 。 

每 个 参与 者 〈 机 场 、 飞 机 和 飞机 驾驶 员 ) 都 有 它 自 己 的 最 低 要 求 。 对 机 场 
的 最 低 要 求 取 决 于 可 天 到 的 进 场 设 施 。 对 飞机 的 最 低 要 求 依赖 于 机 载 设 备 。 对 飞 
行 员 个 人 的 最 低 要 求 取决 于 他 的 经 验 。 这 些 最 低 要 求 的 优势 之 处 在 实际 中 应 该 得 
到 应 用 ， 其 中 包括 由 于 系统 故障 所 需要 的 任何 增 量 。 


14.2.5 飞行 规则 


由 于 消除 了 会 增加 对 剩余 燃料 需要 的 一 些 不 确定 性 等 原因 ， 飞 行规 则 在 规划 
和 执行 节 油 飞行 中 将 起 到 重要 作用 。 飞 行规 则 分 目 视 飞 行规 则 和 仪表 飞行 规则 ， 
见 表 14-3 o 























X143 飞行 规则 


规则 类 型 描 8 








目 视 飞行 规 VER 是 适用 于 仅 靠 可 见 参照 物 进 行 导航 的 飞机 的 一 组 规则 ' 袜 ] 。 当 飞行 员 应 该 进入 
则 (VFR) 仪表 飞行 状态 时 继续 采用 VFR， 便 会 发 生 空间 迷 向 或 与 地 面 和 障碍 物 的 碰撞 














仪表 飞行 规 | IFR 用 于 控制 低 于 VER 最 低 气候 要 求 的 气候 状况 时 的 飞行 程序 3] 。IFR 有 一 些 用 
则 (IFR) 于 飞行 员 评级 、 飞 行 员 与 控制 器 之 间 的 通信 程序 和 无 线 导航 程序 的 规则 
IFR 的 主要 目的 是 即使 在 仪表 气象 条 件 下 ， 或 者 在 控制 空域 之 内 /外 ， 通 过 精确 可 
靠 的 测定 和 跟踪 位 置 成 为 可 能 ， 以 及 通过 清晰 地 陈述 环境 和 指令 的 限制 、 工 作 条 件 
和 规则 ， 来 确保 安全 飞行 。 在 ATC 空域 内 的 IFR 飞行 提高 了 安全 性 ， 而 控制 器 提 
供 了 防止 碰撞 的 安全 保证 

为 了 合法 起 飞 和 着 陆 ， 仍 然 必 须 克 服 一 些 最 低 条 件 和 限制 因素 。 这 些 条 件 和 
限制 因素 会 随 着 气候 条 件 、 人 位置、 机场 附近 的 地 形 高 度 和 障碍 物 、 飞 机 上 的 可 用 
设备 和 机 组 人 员 的 资质 等 变动 | 。 

创建 具有 尽 可 能 直 的 航路 的 空域 设计 这 样 一 些 良 好 的 控制 惯例 以 及 像 用 于 自 
由 飞行 区 的 “自由 航线 空域 概念 ”这 样 的 新 思路 成 为 除了 能 加 快 交通 流 外 ， 还 
能 减轻 环境 压力 的 关键 性 因素 '*i。 有 些 特殊 的 空域 ,使 用 者 可 在 其 内 自由 地 规 
划 从 进入 点 到 退出 点 之 间 的 航线 ， 无 需 参 照 ATS 航线 网 络 。 在 这 些 空 域内 的 飞 
行 仍然 要 服从 于 ATC。 这 样 ， 为 飞机 操作 人 员 提 供 最 短 的 路 线 便 可 成 为 通行 的 
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做 法 ， 因 而 与 飞行 计划 中 所 般 入 的 航线 无 关 。 

“欧洲 控制 空域 概念 ”(ECAC) 包括 : 

e 航线 和 航 站 航路 的 “打包 ”、 优 化 路 径 、 空 域 保持 ， 以 及 为 了 对 时 间 和 空 
间 不 断 变 化 的 不 同性 能 目标 做 出 灵活 反应 而 将 ATC 区 域 转变 为 一 起 设计 和 动态 
管理 的 “空域 格局 ”。 

e 通过 集成 合作 决策 过 程 ， 在 国家 、 区 域 “ 功 能 空域 模块 ”和 欧洲 空域 网 
络 层面 上 执行 的 “空域 布局 "”， 具 体 反映 在 “2015 空域 概念 ”的 “空域 网 络 管 
d" Np, 


14.2.6 2 KARRIERA etr xr TE ES 


由 于 在 机 场 和 周围 区 域 使 用 最 大 发 动机 功率 ， 所 以 起 飞 和 初期 爬升 期 间 
是 飞行 中 噪声 最 大 的 阶段 。 起 飞 通 篆 使 用 发 动机 最 大 推力 并 始 于 跑道 的 始 
点 。 如 果 必 要 的 话 ， 可 以 按照 实际 起 飞 重量 来 减 小 推力 。 使 用 现代 导航 系统 
可 使 起 飞 后 的 爬升 路 径 和 飞行 立 面 图 得 到 优化 。 表 14-4 Jon Foi KURSE 
的 主要 阶段 "3 。 

起 飞 推 力 可 以 按照 实际 情况 进行 调整 。 飞 行 员 的 设置 小 于 发 动机 能 够 输出 的 
最 大 推力 ， 但 是 对 于 实际 情况 下 的 安全 操作 已 经 足够 。 该 措施 有 助 于 保持 发 动机 
的 寿命 ， 降 低 燃 油 消耗 和 废气 排放 ， 并 降低 了 机 场 和 机 场 附近 的 噪声 。 

实际 上 ， 对 于 起 飞 和 疏 升 过 程 ， 都 有 噪声 抑制 措施 。 许 多 机 场 发 布 沿 着 航路 
用 相应 的 飞机 高 度 限 制 和 航线 限制 来 标 出 噪声 敏感 区 的 起 飞 航 路 "1 。 

表 144 起 飞 航路 的 各 组 成 部 分 





































































































航路 组 成 部 分 fh xk 

最 初 和 起 飞 | | 一般, 起飞 在 高 于 跑道 末端 35.2ft (10. 7m) 时 结束 ， 这 时 已 达到 安全 爬升 速度 。 
部 分 在 这 些 阶段 ， 燃 油 消耗 以 及 NO MINO, 的 浓度 具有 最 高 水 平 

第 二 部 分 起 飞 之 后 跟着 用 起 飞 推力 值 进行 短 时 息 升 ， 同 时 着 陆 机 构 缩 回 

— 第 三 部 分 为 加 速 阶段 ， 始 于 机 场 标高 最 小 400f (122m) ， 完 成 于 水 平 飞行 ， 从 而 
ny pem Hx 
se, UU | DUCT RGE RUGBY EL, EHE, RAER, HP, Ba EL 
i 升 阶段 ， 此 阶段 一 般 在 高 于 机 场 标高 1500ft (457. 4m). 时 结束 














14. 2.7 下 降 和 进 场 路 径 优化 


现代 飞机 的 “飞行 管理 系统 ”能 自动 优化 飞行 立 面 图 ， 包含 下 降 和 进 场 阶 
Bor mil“! 。 

“连续 下 降 进 场 ” (CDA) RA HARRAN W FE PE EC? 8] 9 27 Fs Fe Jos BR B ER 
EIRAS RARA RAR, CERENA, DRUG LAS Fal 
ax f FAB AS FES FU RU BE EITE, TEC mE A A B BL 1 GE D B9 eSa 23 TR 
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ee 如 何在 交通 运输 中 降低 油耗 与 废气 排放 
开 。 根 据 情 况 的 不 同 ， 即 交通 管理 员 的 知识 、 用 于 分 隔 交 通 量 的 可 用 空域 等 ， 在 
飞行 的 巡航 阶段 的 终了 ， 在 到 达 路 线 的 开始 ， 或 在 进 场 过 程 的 开始 ，CDA 开始 
— 





行 员 利 用 “上 距离 测量 设备 ”( 如 果 有 的 话 ) 核查 到 机 场 的 距离 ， 而 管理 员 
雷达 监控 飞行 的 进程 ”| 。 


14. 2. 8 过 改善 空域 协作 和 空中 交通 组 织 实 现 节 油 


“欧洲 控制 ”( Euro Control) (负责 空中 导航 安全 的 欧洲 组 织 ) 估计 ， 由 于 
飞机 必须 能 够 从 它们 的 计划 目的 地 转 飞 到 其 他 地 方 ， 所 以 每 年 仍然 有 1.5 x 105t 
(3.3 x10?]b) 的 燃料 被 不 必要 地 带 到 空中 。 利 用 改进 的 方法 ,会 使 欧洲 的 全 部 
航空 排放 物 减少 1% [相当 于 每 年 0. 63 x 10°t (1.39 x 10°lb) AY CO, HER] 5, 

为 了 避免 空域 拥堵 和 提高 节 油 率 ， 在 涉及 日 党 使 用 空域 模块 的 民用 和 和 军用 用 
户 之 间 需 要 改善 协作 。 
通过 改善 飞行 导航 、 空 域 组 织 和 ATC， 航 空 行 业 会 将 油耗 降低 15% 。 

在 欧洲 联盟 , “统一 天 空 ” 的 创立 始 于 2008 年 。 欧 洲 联盟 的 研究 人 员 曾 在 
SESAR 公开 行动 内 大 规模 验证 新 技术 。 依 据 “ 航 空 研究 顾问 委员 会 ”的 目标 ， 
欧洲 航空 运输 的 燃油 消耗 和 CO, 排放 到 2020 年 应 该 比 2000 年 降低 50%, NO 和 
NO, 排放 应 该 降低 80% ， 噪 声 输出 应 降低 50% 7, 


14.3 ”船舶 导航 


船舶 运输 的 计划 涉及 货物 和 业务 状况 。 船 舶 导航 是 从 一 个 港口 到 另 一 个 港口 
的 船舶 操纵 过 程 。 导 航 质量 显著 地 影响 着 燃油 消耗 和 废气 排放 。 今 天 ， 导 航 系统 
些 助 于 从 卫星 搜集 到 的 信息 来 确定 船舶 的 位 置 ” 。 
图 14-7 给 出 了 船舶 导航 的 主要 影响 因素 “ 。 

IMO 规则 对 航行 的 评 佑 、 规 划 、 执 行 和 监测 等 航路 和 导航 规划 的 组 成 部 分 进 
行 了 定义 ， 并 被 反映 在 IMO 签字 国 的 当地 法 律 中 性 ; 。 

导航 计划 包括 从 航行 的 开始 到 结束 对 船舶 的 完全 描述 。 该 计划 包括 离开 停泊 
地 和 港口 、 航 行 的 最 终 段 航线 和 进入 目的 地 等 部 分 。 依 据 国际 法 ， 船 长 负责 航行 
计划 ， 但 是 在 较 大 的 船舶 上 ， 通 常 将 该 任务 委托 给 领航 员 "”; 。 

评估 阶段 涉及 收集 与 建议 航行 以 及 燃油 消耗 和 废气 排放 相关 的 信息 。 在 航行 
执行 中 ， 导 航 计 划 应 考虑 所 有 的 特殊 情况 ， 如 天 气 的 变化 。 天 气 变化 可 能 会 要 求 
重新 考虑 或 修改 导航 计划 ”1 。 


14.3.1 船 载 航线 确定 辅助 系统 
船 载 航线 确定 辅助 系统 (SRAS) 提高 了 船舶 的 安全 性 ， 降 低 了 对 船舶 和 货 
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燃油 品质 De R S; 










受 v.D.a.g.rpm Ho 由 OBM 测 出 的 排放 物 

影响 的 旅行 参数 的 燃油 消耗 HC.CO.NO.PM 
安全 性 参数 

环境 条 件 : ph wo ( 至 其 他 船舶 的 中 


离 、 损 害 和 危险 区 ) 


管理 指令 ( 旅行 时 间 限 值 ， 港 内 
与 铁路 、 公 路 连接 能 力 ， 税 务 ) 


水 况 : Was Wp, St 


船体 阻力 [清洁 程度 、 设 计 因素 、 
甲板 上 的 集装箱 载荷 、 废 气 后 处 理 


(采用 SCR 和 过 滤器 技术 )] 
KUL 船舶 状况 燃油 状况 水 况 
t :温度 v :航速 v : 粘度 Wa : 波浪 幅度 
p :压力 D :方向 De : 密度 Wp : 波浪 方向 
h :湿度 a : 加 速 F: 燃点 S, : 流动 
w :风力 g : 档 位 选择 S: 硫 含量 
Wp :风向 rpm : 转速 








图 147 船舶 导航 的 主要 影响 因素 
物 的 风险 。 采 用 SRAS， 驾 驶 人 台 上 的 驾 驶 人 员 能 够 立即 识别 和 监测 天 气 和 危险 工 
作 情 况 ， 并 且 如 果 必 要 的 话 ， 可 采取 纠正 措施 。 

船舶 航速 、 波 浪 方 向 和 波浪 的 高 度 均 通过 雷达 进行 连续 测量 ， 并 与 航行 数据 
进行 比较 。 通 过 船 载 计算 机 的 计算 ， 可 对 船舶 当前 运动 动态 进行 预报 。 


14.3.2 ”船舶 遇险 与 安全 通信 


全 球 海上 遇险 与 安全 系统 (GMDSS) 是 一 种 利用 卫星 和 陆地 无 线 通信 来 确 
保 对 遇险 船只 进行 援助 的 综合 性 通信 系统 5 。GMDSS 采用 协议 通信 ， 以 提高 安 
全 性 和 帮助 遇险 船只 的 救援 。 这 种 海上 安全 信息 系统 为 海上 任何 地 方 提 供 气 象 和 
导航 信息 '”] 。 

跨国 航行 的 总 吨 (GT) 在 300t， 即 661 x 10°lb 以 上 的 客船 和 货船 都 必须 同 
意 使 用 GMDSS。300 GT 以 下 的 船只 、 娱 乐 艇 和 近海 船 不 必 满 足 GMDSS 要 求 ， 但 
是 它们 越 来 越 多 地 采用 数字 选择 呼叫 (DSC) VHF ERMA, 管理 GMDSS 的 
法 规 被 包含 在 SOLAS 国际 公约 中 [9 。 

DSC 是 GMDSS 的 一 部 分 。 借 助 于 识别 船只 和 海岸 站 的 海事 机 动 服务 识别 ， 
DSC 能 自动 地 发 送 识别 呼叫 船只 和 其 他 应 急 特 性 的 遇险 数字 信号 "5 。 

船舶 遇险 和 安全 通信 有 助 于 获取 最 优 的 燃油 消耗 和 废气 排放 。 然 而 ， 该 系统 
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并 不 能 给 出 有 关 燃 油管 理 的 直接 信息 ， 但 却 能 向 船长 和 船员 报告 影响 船舶 操纵 的 
MAWS, 


14.3.3 气象 和 海洋 事业 协调 人 和 支持 服务 


按照 广播 的 需要 将 世界 上 的 海洋 分 成 16 个 责任 区 ,或 者 叫做 Metareas， 用 
于 气象 信息 ， 或 者 叫做 Navareas， 负 责 导 航 和 警告。 气象 和 海洋 学 区 域 合 作者 
(AMOC) 和 支持 服务 必须 提供 ”|. 

e 基本 的 气象 预报 。 

e 为 特定 区 域 进行 修订 的 警告 。 

服务 还 可 能 包括 : 

e 对 所 担心 区 域 进行 基本 的 海洋 学 预报 。 

e 气象 与 海洋 学 参数 的 观测 、 分 析 和 预报 。 对 于 描述 海上 污染 物 的 运动 、 
扩散 和 瓦解 的 模型 ,需要 将 这 些 参数 作为 输入 信息 。 

e 运行 这 些 模型 ， 并 访问 国家 和 国际 电信 设施 "*] 。 

这 些 信息 可 由 AMOC 准备 ， 其 他 的 支持 服务 或 者 由 两 者 组 合 来 提供 。 政 府 
对 指定 的 海上 污染 事件 负责 ， 它 必须 接收 有 关 任 何 海上 污染 的 位 置 和 详情 或 应 急 
响应 程序 的 信息 。 


14.3.4 导航 广播 


为 了 使 导航 更 加 可 靠 ， 可 将 自动 识别 系统 (AIS) 与 信 标 技术 相 结 合 ， 从 而 
提供 一 种 备用 系统 ' 中。AIS 脉冲 收发 机 将 船只 的 位 置 、 航 线 、 航 速 和 其 他 数据 
发 送 给 附近 的 所 有 的 船只 :和 。 在 船 - 岸 模式 时 ， 海 滨 监 视 很 重要 。 许 多 国家 布置 
T ATS 海岸 地 面 站 ， 以 便 监视 附近 水 域 船只 的 动态 和 为 内 陆 水 路 的 船只 导航 。 在 
船舶 导航 方面 ， 技 术 的 发 展 使 与 航空 导航 类 似 的 特定 导航 中 心 的 建立 成 为 可 能 。 
14.3.5 海上 环境 破坏 事件 报告 

废气 排放 和 燃油 消耗 仍然 不 属于 AMOC 的 控制 参数 。 然 而 ， 船 用 燃料 价格 
的 上 升 和 更 加 严格 的 排放 法 规 将 会 导致 对 这 两 个 参数 进行 测量 和 报告 !21。 一 种 
海上 燃油 电子 监测 装置 会 发 现在 燃烧 室 、 废 气 后 处 理 系统 、 辅 助 设备 以 及 推进 系 
统 、 调 节 系 统 和 操纵 系统 内 部 出 现 的 技术 状况 恶化 和 磨损 ， 并 将 信息 发 送 给 船 
东 ， 以 至 于 管理 层 能 够 降低 燃料 成 本 和 提高 操作 效率 '®| 。 

图 14-8 给 出 了 船舶 导航 系统 的 主要 组 成 。 


14.4 ”小 结 与 建议 : 导航 对 燃油 消耗 和 废气 排放 的 影响 


运输 必须 以 以 下 两 个 条 件 为 基础 . 
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装备 电信 设备 的 船舶 


Al 14-8 ”船舶 导航 系统 的 组 成 
e 全 球 范 围 的 导航 。 
e 对 道路 运输 、 航 空运 输 和 船舶 运输 均 有 合理 的 燃油 价格 。 
运输 效率 在 极 大 程度 上 依赖 于 导航 质量 。 通 过 全 球 通 信 网 络 可 以 传递 优化 导 
航 所 用 的 数据 和 信息 。 


14.4.1 车 辆 导航 








道路 交通 利用 遥测 技术 来 连续 不 停 地 组 织 交 通 流 。 导 航 系统 将 电子 式 传 感 
器 、 磁 电 式 传 感 器 或 光电 式 传感器 和 线路 安装 在 测量 和 操纵 设备 上 。 

安装 在 道路 和 车 辆 上 的 传 感 絮 互相 通信 。 数 据 通 过 GPS (用 于 移动 通信 的 全 
球 系统 ) 和 短信 服务 发 送 给 控制 交通 的 遥测 中 心 。 

车 载 传 感 吾 与 卫星 系统 的 结合 而 形成 的 系统 具有 越 来 越 大 的 影响 。 用 于 连续 
通 流 的 交通 组 织 措施 〈 如 可 调 交 叉 路 口 的 智能 “ 绿 波 ") 以 及 引入 环境 友好 的 
行 费 定价 和 在 运行 车 辆 上 采用 和 车载 测量 都 能 改善 车 辆 导航 效果 。 

将 来 ， 会 将 无 线 设备 装 到 车 辆 上 ， 装 到 沿路 的 交通 信号 灯 和 应 急电 话 箱 旁 。 
车 辆 内 和 在 固定 位 置 的 传 感 带 以 及 更 宽 的 网 络 连接 ， 都 将 会 给 驾驶 人 提供 信息 。 
通过 高 频频 道 传输 的 信息 ， 无 线 电 通 信 的 连接 范围 会 进一步 扩展 。 驾 驶 人 会 利用 
这 种 信息 来 减少 碰撞 ， 避 开 瓶 颈 ， 降 低 燃 油 消 耗 和 排放 。 





交 
通 
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14.4.2 飞机 导航 


目前 的 空域 密度 比 20 年 前 高 四 倍 。 安 全 高 效 飞行 越 来 越 重要 ， 而 实现 的 基 
础 是 通过 考虑 有 关 环 境 和 基础 设施 来 进行 精心 的 预先 规划 。 飞 行 中 发 生 的 在 发 报 
机 、 飞 行 员 和 管理 员 之 间 的 数据 交换 要 求实 现 以 计算 机 技术 为 基础 的 自动 化 处 
理 。 

传统 的 ATC 习惯 做 法 首先 需要 改变 

e 人 允许 采用 航路 尽 可 能 直 的 空域 设计 来 引导 空域 设计 。 

e 采用 自由 飞行 区 的 新 概念 。 

在 减轻 对 环境 压力 方面 ， 优 化 的 起 飞 和 扑 升 路 径 和 CDA 是 一 些 关键 性 因素 。 
无 线 电 和 卫星 导航 的 采用 使 位 置 识别 和 跟 足 更 加 精确 。 采 用 了 现代 导航 技术 ， 先 
进 的 飞机 系统 能 够 优化 飞行 立 面 图 ， 并 且 甚 至 能 从 计算 机 控制 中 获得 更 多 的 益 
处 。 


14. 4.3 ”船舶 导航 


船舶 导航 的 方法 已 经 发 生 了 巨大 变化 。 新 的 导航 方法 具有 完成 航行 和 节省 燃 
料 的 能 力 。 

在 欧洲 、 北 美 以 及 东南 亚 、 印 度 、 中 国 、 震 国 、 日 本 、 南 美洲 和 若干 其 他 国 
家 ， 已 经 建立 或 规划 了 海岸 网 络 。 沿 着 主要 的 内 陆 水 路 也 规划 了 类 似 的 网 络 。 海 
Fe AIS 不 久 将 蔡 代 当 前 的 DGPS 标 向 电台 。 它 不 仅 频繁 地 提供 相对 地 理 坐 标的 位 
置 测定 值 ， 而 且 还 能 报告 在 限制 水 域 的 与 水 文 地理 有 关 的 特征 。 

采用 将 GPS 导航 与 数据 传递 给 航线 管理 中 心 相 结合 的 方法 ， 用 其 他 的 操作 
参数 来 完成 燃油 消耗 和 废气 排放 监测 已 经 成 为 可 能 。 
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章 | 气候 与 环境 保护 


地 球 上 的 大 气 可 分 为 不 同 的 屋 。 这 些 不 同 的 层 是 通过 明显 的 温差 来 定义 的 。 
当 涉 及 气候 变化 时 ， 两 个 低层 极为 重要 : 

1) 对 流 层 。 它 是 与 气候 事件 相关 的 大 气 层 。 

2) 平流 层 。 平 流 层 位 于 对 流 层 之 上 。 

对 流 层 的 上 边界 天 天 发 生变 化 ， 并 且 主 要 依赖 于 季节 和 地 理 高 度 。 在 赤道 地 
区 ， 对 流 层 的 高 度 为 16 ~18km， 即 52459 ~ 59016ft (9.91 ~ 11. 19mile) 。 而 在 极 
地 ， 对 流 层 的 高 度 为 8 ~12km， 即 26230 ~39344ft (4.97 ~7. 46mile) 。 在 对 流 层 
与 平流 层 之 间 的 对 流 顶层 ， 温 度 约 为 -60% (-76F), RA (0,) 层 位 于 平流 
层 中 ， 高 度 为 25 ~30km， 即 81967 -98361ft (15. 518. 6mile) |?! 。 

由 于 大 气 中 的 CO, 和 其 他 温室 气体 (GHG) 浓度 的 上 升 ， 气候 正在 发 生 着 
快速 的 变化 。CO,， 和 其 他 导致 气候 变化 的 气体 排放 物 导致 了 全 球 变 暖 '31 。 


15.1 运输 排放 


C0, 是 最 重要 的 温室 气体 ， 它 来 自 于 碳 毛 化合 物 的 燃烧 、 生 物体 (如 来 自 植 
物 ) 的 分 解 ， 以 及 来 自 于 人 类 和 动物 的 呼吸 过 程 。1L [0.264 gal (US), BI 
0.220 gal (UK) ] 汽油 燃烧 会 产生 2. 33kg (5.14lb) 的 CO,, 1L 柴油 或 煤油 燃 
烧 会 产生 2. 64kg (5.821b) 的 CO,。 目 前 ， 大气 中 CO, 的 浓度 为 370 x 10^ (I 
积分 数 ) ， 并 且 仍 在 增长 。 根 据 浓 度 的 不 同 ，C0, 在 大 气 中 会 存留 100 ~ 200 
4p, 

全 世界 的 CO, 排放 量 从 1991 4E AY 22500 x 10°t (49606 x10°lb) 提高 到 2009 
年 的 30892 x 10°t (68108 x 10°lb) 。 尽 管 2007 年 到 2010 年 之 间 发 生 经 济 危 机 ， 
但 全 球 CO, 平均 排放 量 仍然 增长 ， 并 且 在 今后 数 十 年 中 仍 将 继续 增长 。 另 一 方 
面 ， 由 于 最 近 几 年 的 经 济 危 机 ，C0, 排放 在 许多 国家 已 经 下 降 喇 。 

EY CO, 之 外 , 水 蒸气 (H,0) 也 是 最 重要 的 温室 气体 。 如 果 没 有 水 的 自 
然 蒸发 而 产生 的 蒸汽 ， 地 球 表面 的 温度 大 约 要 低 20% (68°F). 5j CO, 不 同 ， 人 
类 活动 引起 的 水 蒸气 排放 与 地 球 上 的 自然 蒸发 相 比 显得 太 小 ， 不 会 对 气候 产生 影 
ig i67 
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AAW (如 NO、NO,) 和 其 他 含 氮 物质 的 自然 来 源 由 闪电 和 地 球 上 的 微 
生物 所 产生 。 然 而 ， 可 通过 改进 内 燃 机 和 喷气 式 发 动机 ， 使 燃料 效率 的 改善 得 以 
实现 。 这 些 发 动机 的 工作 温度 和 工作 压力 比 以 前 更 高 。 不 幸 的 是 ， 这 些 改 进 还 会 
增加 所 氧化 物 的 形成 。 当 然 ， 通 过 进一步 改进 燃烧 室 和 改进 废气 后 处 理 系统 ， 可 
以 降低 氮 氧 化 物 排放 ' 。 

未 燃 碳 氢化 合 物 (HC) 是 一 些 在 不 完全 燃烧 之 后 所 残留 的 若干 种 碳 氢 化 合 
物 的 混合 物 。HC 排放 物 的 浓度 取决 于 车 辆 、 飞 机 和 船舶 的 载荷 。HC 是 一 种 
GHG 因子 比 CO, 大 三 倍 的 引起 气候 变化 的 气体 。 在 地 球 表面 上 ， 它 们 会 形成 夏 
EWE, 

RA (0,) 是 一 种 三 原子 氧 分 子 。 在 地 表 人 处 ， 自 氧 是 形成 危险 的 夏季 烟雾 
的 一 种 成 分 。 在 平流 层 的 较 大 高 度 范围 ，0, 能 过 滤 危 险 的 紫外 线 辐 射 '"]。 

在 道路 运输 和 海上 运输 能 加 重地 表 附 近 的 夏季 烟雾 的 同时 ， 航 空运 输 会 导致 
平流 层 出 现 臭氧 洞 。 像 NO, 这 样 的 污染 物 能 降低 地 表 的 O, 浓度 ， 并 在 大 城市 导 
致 极度 危险 的 损害 健康 的 情况 发 生 。 烟 雾 使 极地 的 O. 浓度 降低 ， 冬 季 降 低 
2% ~4% ， 夏 季 降 低 4% ~8% 。 

二 氧化 硫 (S0,) 分 子 对 人 类 健康 非常 危险 ， 并 能 形成 酸雨 。 此 外 ， 二 氧化 
硫 是 形成 悬浮 颗粒 物 的 一 种 主要 物质 ， 并 通过 散射 阳光 使 大 气温 度 降 低 。 二 氧化 
硫 对 气候 的 作用 仍 不 十 分 清楚 1 。 

与 其 他 的 经 济 领域 相 比 ， 运 输 在 今后 的 数 十 年 里 将 迅猛 增长 ， 特 别 是 在 快速 
发 展 的 国家 更 是 如 此 ， 如 图 15-1 FR, 
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图 15-1 发 达 国 家 和 发 展 中 国家 的 温室 气体 总 排放 
最 重要 的 国际 目标 是 : 


e 减 小 对 矿物 燃料 的 依赖 性 。 

e 降低 气候 气体 排放 。 

e 降低 代用 燃料 的 成 本 。 

e 提高 道路 车 辆 、 飞 机 和 船舶 的 效率 。 
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e 文 持 新 的 财政 投资 。 
e 创造 新 的 气候 保护 就 业 岗位 。 


15.2 气候 与 经 济 之 间 的 相互 联系 


过 去 ， 工 业 生 产 影响 气候 ， 而 现在 这 种 关系 已 经 发 生变 化 ， 气 候 变 化 严重 地 
影响 着 今天 的 运输 。 这 两 个 系统 之 间 存 在 着 明显 的 相互 联系 ， 如 图 15-2 PR, 




















使 用 最 新 的 车 辆 、 船 舶 和 
飞机 技术 的 机 动 设备 


气候 气体 排放 天 气 灾害 


气候 变化 环境 与 天 气 状况 的 变化 


图 15-2 气候 与 运输 之 间 的 相互 联系 
15.3 ”道路 运输 中 的 气候 保护 


运输 产生 的 CO, 排放 会 影响 气候 ， 而 污染 物 会 影响 环境 、 人 类 和 动物 的 健 
康 。 与 固体 和 液体 相 比 ， 气 体 混 合 的 速度 更 快 。CHSG 物质 漫长 的 分 解 时 间 (100 
~200 年 ) 会 导致 空气 中 气体 的 均匀 混合 。 因 此 ， 来 自 车 辆 和 船舶 的 废气 (排放 
在 地 球 表面 ) 也 会 对 较 高 的 大 气 层 产生 影响 "” 。 


15.3.1 法 律 与 法 规 


CO, 排放 量 首 先 取决 于 车 辆 的 重量 和 功率 ， 其 次 取决 于 驾驶 人 的 驾驶 风格 和 
交通 组 织 。 因 而 ， 许 多 政府 都 规定 了 车 辆 的 重量 和 排放 。 然 而 ， 由 于 政策 手段 、 
驾驶 试验 循环 和 测量 设备 的 差异 ,使 得 这 些 标准 不 容易 相互 比较 。 


15.3.2 法规 的 比较 


世界 上 燃油 经 济 性 和 GHG 排放 法 规 的 严格 程度 和 实施 年 份 见 表 15-1, 
表 15-1 世界 上 道路 交通 温室 气体 排放 法 规 
国家 法 规 
为 了 保护 环境 ， 中 国 在 2005 年 、2008 4E, 2009 年 和 2011 年 引入 了 CO, HEIC (REUS, rp 
中 国 国 的 法 规 限制 车 辆 重量 。 将 来 ， 高 燃油 消耗 的 高 性 能 车 辆 将 不 会 在 中 国 销售 。 下 步 是 用 于 
压 燃 式 发 动机 【汽油 机 于 2011 年 已 经 得 到 控制 ) 的“ 国 4” 和 于 2012 年 生效 的 “ 国 5” 排 放 
标准 
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(8) 
国家 法 规 











2010 年 6 月 ， 日 本 政府 启动 了 一 项 关于 2020 年 CO, 排放 要 求 的 研究 。 每 个 制造 商都 必须 在 
日 本 | 每 个 重量 级 内 实现 采用 加 权 平 均 计 算 的 燃油 经 济 性 。 必 须 通 过 10-15 驾驶 循环 和 FC 08 试验 循 
环 来 测定 燃油 消耗 。“ 新 法 规 2015 燃油 经 济 性 ”将 一 起 考虑 柴油 车 辆 和 汽油 车 辆 1 和 1 






































适度 的 全 公司 平均 油耗 (CAFE) 标准 对 车 队 油耗 控制 是 有 效 的 。2007 年 的 “能 源 非 依赖 性 
和 保护 法 案 ” 对 可 再 生 能 源 和 用 户 保 护 能 力 进 行 了 评估 1] 。2009 年 ，EPA 和 NHTSA 为 车 辆 提 
出 了 新 的 燃油 经 济 性 和 GHG 法 规 。 像 SULEV 20, SULEV 50 和 升级 版 SULEV 70 这 样 的 渐进 式 
提议 将 由 CARB Hoty 8! 。 这 些 规则 适用 于 小 于 12 座 的 私人 汽车 ， 并 使 C0, 排放 从 2000 年 的 
205g/km (7. 231oz/km， 即 11.6350z/mile) 降 至 2008 年 的 180g/km (6.35oz/km, ll 10. 2170z/ 
mile), #2020 年 ， 计 划 将 CO, 排放 降低 到 125g/km (4. 409oz/km， 即 7. 0940z/mile), Fai, 4 
型 货车 [ <8500lb (3.8t) AY LDT] 的 CO, 排放 约 为 250g/km (8.818oz/km, Bll 14. 18802/ 
mile) ， 到 2020 年 应 降低 到 200g/km (7. 055oz/km, EH 11. 3510z/mile) 





































































































欧洲 法 规 要 求 降低 燃油 消耗 和 CO, FEW), UM PR AL AREY CO, 排放 为 159g/km 
(5. 60802z/km, El 9.023oz/mile) , 平均 油耗 为 6.6L/100km [42.73 mile/gal (US), HJ 
35. 61mile/gal (UK) ] 。 到 2015 ^E, CO, 排放 被 限制 为 130g/km (4. 58602/km, Bl 7. 379oz/ 
欧盟 | mile), 2) 2012 年 有 65% ， 到 2013 4E 7596 , 52014 4E 80% ， 到 2015 4E 100% 的 公司 生产 的 
乘 用 车 必须 满足 该 要 求 。2015 年 后 ，C0, 排 放 应 降低 到 120g/km (4.233oz/km, Bl 8. 811oz/ 
mile) ， 而 到 2020 年 ， 应 降低 到 95g/km (3.3510z/km, EI 5.3920z/mile), 2014 年 ， 必 须 准 备 
好 有 关 如 何 达到 2020 年 排放 目标 的 决策 


降低 污染 物 排放 主要 通过 提高 发 动机 效率 、 传 动 效率 和 降低 车 辆 重量 来 实 

现 。 在 车 项 上 安装 太阳 电池 可 适度 地 使 排放 降低 7g/km (0.2470oz/km, HJ 

0. 397o0z/mile)。 男 外 ， 到 2015 年 ， 令 人 期 待 的 新 技术 也 会 将 排放 降低 10g/km 
(0. 3530z/km, EH 0. 5680z/mile) ， 如 图 15-3 所 示 。 

250 
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CO; 排放 限 值 (fg / km) 
E 
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500 1000 1500 2000 2500 3000 


车 辆 重量 /kg 


K 15-3 ”欧盟 乘 用 车 的 CO, 排放 极限 
20 年 后 ， 世 界 上 的 乘 用 车 数量 预计 可 从 现在 的 10 亿 辆 增加 到 20 亿 辆 ， 
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而 到 2050 年 ， 运 输 所 消耗 的 能 量 也 会 增加 一 倍 。“ 清 洁 运输 国际 会 议 ” (ICCT ) 
的 目标 是 : 保护 公众 健康 ， 减 小 气候 变化 ， 并 且 随 着 世界 运输 设施 的 增长 ， 改 善 
数 亿 人 口 的 生活 质量 。ICCT AAA 30 位 来 自 10 个 最 大 的 机 动车 市 场 (总 共 可 
达 世 界 新 乘 用 车 和 货车 销量 的 85% ) 的 政府 官员 和 政策 制定 人 员 组 成 ， 并 为 他 
们 和 其 他 感 兴趣 的 参与 者 提供 有 关 研 究 、 最 佳 范例 和 技术 资源 ， 以 便 改 善 乘 用 
车 、 货 车 和 其 他 车 辆 的 效率 和 环保 性 能 。 这 样 ，ICCT 有 助 于 加 速 向 迫切 需要 的 
可 持续 运输 的 过 渡 OO 。 











15.4 ”航空 运输 对 气候 的 影响 


飞行 立 面 图 、 空 域 和 航路 优化 的 环境 目的 是 减 小 对 引起 气候 变化 的 排放 。 然 
而 ， 直 至 现在 ， 飞 行 高 度 和 航线 都 是 按照 气候 条 件 、 交 通 状况 与 安全 、 燃 油 消 耗 
与 成 本 ， 而 不 是 按照 气候 保护 来 优化 的 。 正 常情 况 下 ,通过 避 开 云层 和 饱和 落 汽 
气 团 可 避免 形成 凝结 尾 迹 和 卷 云 。 这 样 做 对 于 减轻 温室 效应 很 重要 。 高 度 和 航线 
优化 常常 受到 若干 气候 现象 的 制约 。 飞 机 对 这 种 现象 的 适应 常常 要 付出 比 收益 更 
RAY 。 

优化 飞行 路 线 的 目的 是 通过 改变 飞行 高 度 和 飞行 路 线 来 避 开 危险 的 大 气 区 ， 
从 而 减 小 气候 变化 排放 。 新 型 涡轮 螺 桨 喷气 式 发 动机 的 飞行 高 度 在 7000 ~ 8000 
m (22951 ~26230ft) 之 间 ， 因 而 对 环境 和 和 气候 产生 的 损害 最 小 。 且 不 说 其 经 济 
性 优点 ， 特 别 是 在 欧洲 和 北美 ， 极 为 有 限 的 空域 限制 了 这 个 高 度 的 使 用 '2 。 

飞行 高 度 影响 燃油 消耗 和 排放 。 在 飞行 中 ， 通 过 在 对 流 层 中 飞行 能 避免 凝结 
尾 迹 和 卷 云 的 形成 。 然 而 ， 在 这 样 的 高 度 时 ， 飞 机 的 空气 动力 学 和 发 动机 效率 会 
因为 空气 密度 加 大 而 恶化 ， 从 而 使 燃油 消耗 增加 约 4% 并 延长 了 飞行 时 间 。 在 飞 
行 高 度 较 低 时 ， 起 飞 和 进 场 时 间 缩 短 ， 因 而 在 升降 过 程 中 的 燃油 消耗 减 小 ”|。 

在 不 同 的 飞行 高 度 时 ， 废 气 对 气候 产生 的 影响 不 同 。 随 着 飞行 高 度 的 增加 ， 
H,O 和 NO, 排放 对 气候 影响 在 加 大 ， 而 CO, 的 影响 在 减 小 ， 如 图 15-4 Bras’ 。 

























































































图 154 不 同 高 度 时 的 废气 对 气候 的 影响 
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燃料 的 类 型 也 决定 着 飞机 对 气候 的 有 影响。 煤油 和 氨 燃 料 对 大 气 产生 不 同 的 影 
响 ， 如 图 15-5 所 示 。 





高 度 /km 





0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 
相对 温室 效应 因子 


图 15-5 大气 中 燃烧 产物 对 气候 的 影响 
在 所 有 的 飞行 高 度 时 ， 与 煤油 相 比 ， 氧 燃料 产生 的 燃烧 气体 对 气候 的 不 利 影 
响 显 著 减 小 。 然 而 ， 由 于 技术 和 经 济 方面 的 问题 ， 氧 更 多 地 被 认为 是 一 种 久远 的 
气候 保护 方案 。 


15.4.1 航空 运输 中 的 CO, 排放 


从 欧洲 到 美国 东海 岸 的 一 次 旅行 (在 汉堡 与 纽约 之 间 ) 的 排放 每 位 乘客 约 
674kg (14851b) C0,。 航 空运 输 的 CO, 排放 约 占 CO, 总 排放 的 2.4% ,但 是 ， 到 
2050 年 ， 尽 管 燃 油 消 耗 率 (SFC) 会 得 到 改进 ， 燃 油 消 耗 和 CO, 排放 均 将 提高 
3% ~4% 79 , 

加 速 引进 更 先进 的 飞机 将 会 降低 每 人 每 千 米 的 排放 。 飞 行 时 间 表 、 航 线 网 络 
和 飞行 频次 的 优化 也 会 给 降低 排放 带 来 机 会 。 通 过 增加 负荷 ， 减 小 空 座位 数 和 改 
进 空中 交通 管理 ， 可 进一步 降低 排放 :2 。 

然而 ， 人 “ 千 米 总 运 量 的 增长 速度 高 于 制造 商 能 够 降低 排放 的 速度 。 现 在 ， 
燃烧 煤油 几乎 没有 替代 方案 。 因 而 ， 在 短期 内 ， 航 空运 输 的 增长 可 能 会 继续 下 
去 ， 从 而 产生 数量 越 来 越 大 的 GHG HEB, 

IATA 具有 下 列 环境 目标 : 

e 与 2005 年 相 比 ， 到 2020 年 燃油 经 济 性 必须 提高 5% ， 到 2050 年 提高 50% 。 

e 到 2020 年 必须 采用 10% 的 代用 燃料 。 

除了 和 气候 保护 外 ， 航 空运 输 还 有 两 个 另外 的 环境 挑战 : 

e 降低 空中 交通 的 噪声 。 

e 改善 地 面 的 空气 质量 ， 主 要 降低 NO, HER, 

根据 欧洲 地 区 航空 公司 协会 (ERAA) 的 计划 ， 空 中 交通 的 污染 物 排放 上 限 
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必须 在 2004 和 2006 年 之 间 的 平均 排放 基础 上 ，2012 年 降低 3% ，2013 年 降低 
5% 。 到 2013 4E, CO, 排放 检验 证 明 书 中 的 数字 必须 降低 15% 。 因 而 ， 低 排放 航 
空 公司 将 会 有 成 本 优势 ， 而 较 高 排放 的 航空 公司 的 老式 飞机 必须 购买 额外 的 检验 
TEAR’?! 5 

拍卖 证 书 的 欧盟 各 国 必须 按照 适当 的 计划 为 气候 保护 进行 投资 。 欧 盟 的 路 线 
图 计划 到 2050 年 将 CO, 排放 降低 60% 。 此 外 ， 每 个 国家 必须 公开 地 报告 它 在 气 
候 报 告 方面 的 投资 情况 。 


15.4.2 ”气候 变化 对 空中 交通 的 影响 


温度 每 升 高 1% ， 靠 近 eiie nbus 吸收 水 汽 使 湿度 提高 7% 。 地 方 
性 风 的 回馈 会 使 湿度 提高 达 14% 。 这 个 过 程 会 将 更 多 的 热带 风暴 带 到 海上 和 陆 
HWE, WEK, ^U. RERE, hne RAR? 








SOG AN Ze | 
PO A 


海平 面 温度 /CC 


WA | 
e 


热带 气旋 的 频率 人 次 /年 ) 





.8 0 
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 
年 份 





图 15-6 海平 面 温度 与 热带 气旋 频率 之 间 的 关系 


风速 可 达 500km/h (311mile/h)。 极 端 降水 事件 出 现 的 更 加 频繁 。 在 北 半 
球 ， 需 刻 急 降 的 暴雨 的 次 数 在 增多 。 总 之 ， 上 暴风 雨 次 数 不 变 ,但 带 有 雷击 的 极其 
恶劣 的 暴风 雨 的 次 数 在 增加 ， 见 表 15-20" 
表 15-2 德国 雷击 的 次 数 和 密度 
































地 表 雷 击 次 数 
4o d - 
绝对 次 数 相对 次 数 (km -? 数 ) 
2004 1732455 4.9 
2005 1927941 5.4 
2006 2484791 7.0 
2007 2662409 7,5 
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气候 变化 大 大 影响 了 航空 运输 。 带 有 不 同 电荷 的 积 雨 云 到 达 15 ~ 16km 
(49180 ~52459ft， 即 9.2 ~9. 9mile) 的 高 度 。 由 于 雷暴 云 具有 宽广 的 覆盖 面 和 很 
大 的 高 度 ， 在 这 些 空中 走廊 飞行 的 飞机 没有 从 上 面 飞 过 这 些 区 域 的 任何 可 
能 。 

即使 离开 高 度 为 11 ~ 12km (36066 ~39344ft， 即 6. 8 ~7. Smile) 的 实际 雷暴 
区 有 几 千 米 ， 带 正 电荷 的 雷电 也 是 很 危险 的 。 雷 暴 区 中 闪电 通 道 的 温度 可 达 
30000 °C (54032°F), ifii; Æ IEE X 100000km/h (62150mile/h)。 尽 管 所 有 的 
闪电 中 仅 有 5% 为 正 电荷 闪电 ， 但 是 由 于 正 电荷 内 电 放电 特别 集中 ， 电 流 强度 更 
大 ， 时 间 间 隔 更 长 ， 所 以 它 比 负电 荷 闪电 更 危险 '”3 。 

有 些 复合 材料 飞机 上 有 附加 保护 层 ， 通 过 在 整个 电路 中 安装 金属 氧化 物 压 敏 
电阻 (MOV) 来 防止 雷击 。 如 果 MOV 感 测 到 一 个 突然 增 大 的 电流 脉冲 ， 那 么 ， 
它 就 会 烧 断 ， 从 而 对 飞机 其 他 精密 电子 系统 起 到 保护 作用 呈 ; 。 飞 机 设计 原理 和 
有 防备 的 操作 程序 几乎 排除 了 因为 恶劣 天 气 现象 所 引起 的 任何 飞行 紧急 事件 。 
































15.5 航运 对 气候 的 影响 


2009 年 ， 海 运 业 排放 了 大 约 843 x 10°, BI 1859 x 10°lb 的 CO,， 占 人 类 人 为 
CO, 排放 的 2.8% 。 相 比 之 下 ， 航 空运 输 以 733 x 10°t, BI 1616 x 10°lb CO, 展现 
了 相似 的 年 排放 值 *。 

海 船 使 用 硫 含量 为 2% ~3% (质量 分 数 ) 的 燃料 ， 每 年 将 (10 ~12) x 
105t， 即 (22.03 ~26.45) x10°lb AY SO, 排放 到 大 气 中 。S0, 的 产生 成 为 船舶 排 
放 红 外 辐射 吸收 比例 极 高 的 根源 。 根 据 IPCC 预报 ， 船 运 业 的 CO, 排放 到 2020 
年 将 会 增加 到 1.1~1.3 倍 ， 到 2050 年 将 会 增加 到 2.4 ~3 倍 。 在 运输 领域 中 ， 
它们 的 增长 率 最 大 ， 见 表 15-375, 

在 内 陆 河 运 中 ， 船 舶 常常 使 用 质量 更 高 的 燃料 ， 即 柴油 。 表 15-4 展示 了 内 
陆 航 运 燃 油 消耗 和 排放 的 当前 比例 和 未 来 比例 | 。 

表 15-3” 非 军用 船舶 的 燃油 消耗 和 CO, 排放 



























































ere 2009 年 平均 值 /105t 2020 年 平均 值 /105t 2050 年 平均 值 /105t 
(10?1b) (10?1b) (10? lb) 
AAO Oh ERE EME 333 (734) 400 (882) 899 (1912) 
AIA co, dixic es (l9 1019 (2246) 1412. (3148) 2751 (6065) 
海运 CO, HEH? 843 (1858) 1012 (2231) 2216 (5018) 





QD 排除 钓鱼 船 后 的 计算 值 。 
© 包含 民用 航运 和 钓鱼 船 ， 但 不 包括 军用 船只 的 计算 值 。 
© 从 总 排放 中 减 去 民用 排放 的 计算 值 。 
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表 15-4 民用 燃油 消耗 和 CO, 排放 


























运输 量 

燃料 质量 2009 年 2050 年 
燃料 /105t (10°lb) | CO,/105: (10°lb) | 燃料 /105t (10?1b) | CO,/10°%t (10?Ib) 
HFO 13.3 (29.3) 40.20 (88.6) 35.91 (79.2) 108.5 (239.2) 
MDO 19.7 (43.4) 61.0 (134.5) 53. 19 (117.3) 164.7 (363.1) 
总 和 33.0 (72.6) 101.2 (223.1) 89. 10 (196.4) 273.2 (602.3) 








船 队 的 燃油 消耗 和 排放 取决 于 船舶 的 经 济 性 、 运 输 效率 和 能 量 需 求 ， 见 表 




































































15-50", 
R 15-5 海上 运输 的 燃油 消耗 和 排放 与 经 济 性 、 运 输 效 率 
以 及 能 量 需求 的 依赖 关系 
项 目 变 量 相关 要 素 单 位 
Pee 住宅 数量 ， 局 部 、 地 区 和 全 球 紧 急 n 
经 济 性 需求 增长 率 t- mile/ 年 
船舶 设计 、 推 进 系 统 发 展 、 船 舶 速 
取决 于 船 队 构成 、 船 
运输 效率 度 、 环 境 法 规 、 与 GHG 排放 相关 的 贸 | MJ/t + mile 
运输 效率 舶 技术 和 操作 的 效率 : 境 法 规 、 与 排放 相关 的 yu 
燃料 的 成 本 和 了 可用性、 残渣 燃 料 、 
能 量 需求 船用 燃料 的 碳 含量 蒸馏 燃料 、 生 物 燃 料 和 其 他 燃料 的 应 | g/MJ 
用 
预报 时 必须 考虑 所 有 因素 。 对 于 船 运 技术 ， 尽 管 极 度 小 心 ， 但 是 预报 仍 含有 


不 精确 性 和 不 确定 性 。 
15.5.1 大 型 二 冲程 船用 柴油 机 


大 型 二 冲程 船用 柴油 机 的 燃油 消耗 和 CO, 排放 均 可 在 试验 台 上 进行 测定 。 
在 试验 台 上 的 人 造 试验 条 件 下 ， 最 好 的 燃油 消耗 率 (BSFC) 与 单一 工作 点 相对 


应 。 工 作 中 的 实际 比 ; 














e 一 台 发 动机 并 不 总 是 工作 在 最 佳 效 率 点 上 。 
e 其 燃料 的 能 量 含 量 低 于 台 架 试验 的 燃料 热 值 (残余 燃料 的 热 值 可 变化 +5% ) 。 


e 由 于 发 动机 磨损 、 老 化 以 及 喷 油 器 和 时? 














| 耗 估 计 会 比试 验 测 量 高 10% ~15% ， 其 原因 是 . 


对 的 非 最 佳 维护 、 螺 旋 桨 性 能 


下 降 、 训 轮 增 压 器 的 缺陷 、 滤 清 器 阻力 增加 以 及 热 交 换 器 的 蚀 损 ， 给 出 的 SFC 
值 的 也 具有 +5% 的 误差 。 


主 发 动机 的 SFC 依赖 于 发 动机 性 





As] 











恶化 以 及 船舶 阻力 。 


2 
H 


B, 315.6085, 





1 消耗 取决 于 平均 载荷 、 转 速 变化 值 、 选 择 的 航线 、 海 浪 、 风 雨 、 船 体 的 
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表 15-6 船用 发 动机 的 燃油 消耗 率 (SFC) 
发 动机 功率 /kW (BTU/s) 
能 源 SFC <5000 5000 ~ 15000 三 15000 
( <4739) (4739 ~ 14218) (三 14218 ) 
g/ (kW -*h) 195 ~ 185 185 ~ 175 175 ~ 150 
(0z/BTU) ( (20-19) x10-*) ( (19-18) x10-*) ( (18-16) x10-*) 
15.5.2 普通 辅助 发 动机 


所 有 的 船舶 都 使 用 残 酒 燃 料 ， 并 需要 它 来 驱动 不 同 的 发 动机 和 船上 设备 。 当 
过 蒸汽 锅炉 可 从 废气 中 吸收 热量 ， 因 而 不 额外 消耗 燃料 。 在 港 
口内 ， 主 机 并 不 运转 ， 船 舶 需要 使 用 辅助 发 动机 和 锅炉 ， 因 而 使 用 额外 的 燃料 来 


x 


3B 


船舶 在 海上 时 ， 





产生 热能 。 


辅助 发 动机 的 SFC 主要 取决 于 它们 所 需要 的 功率 ， 见 表 15-7"! 。 
表 15-7 辅助 发 动机 燃油 消耗 


能 源 SFC 


辅助 发 动机 功率 /kW 


(BTU/s) 





2800 


( 2758) 


«800  («758) 





g/ (kW-h) (oz/BTU) 





200-210 ( (21-22) x10~*) 





210-220 ( (22-23) x10-*) 


虽然 辅助 发 动机 的 负荷 与 工作 时 间 在 不 同类 型 的 船舶 之 间 有 很 大 不 同 ， 但 计 


算 船 舶 经 济 性 一 般 都 要 包含 辅助 发 动机 的 燃 
这 样 ， 因 为 在 油船 上 ， 货 物 加 热 、 泵 送 和 辅助 设备 的 能 源 供 
1 消耗 可 能 达到 整个 船舶 燃 》 
| 船 辅助 设备 的 锅炉 燃油 消耗 ”1 。 














辅助 设备 的 燃 ; 





表 15-8 给 出 了 












































1 消耗 。 这 一 点 对 于 





应 都 需要 热能 。 











| 船 来 说 尤其 是 
| 船 

















| 消耗 的 20% ~25% 。 








表 15-8 ”油船 辅助 设备 的 锅炉 燃油 消耗 
船舶 类 型 总 吨 /DWT 每 年 航行 | ”载荷 排水 量 | 锅炉 燃油 重量 /t (1b) 
超大 型 原油 运输 船 20000 10 5 5 250 (550661) 
Suez Max 油船 120000 ~ 199999 12 6 6 150 (330396) 





Aframax? 油船 


80000 ~ 119999 





60 (132159) 














30 (66079) 
小 型 油船 @ 60000 10 (22026) 

5 (11013) 
" 四 50/60 9 
Gt 8 ort f m 
成 品 油 油船 (110132/132300) 














年 加 热 货 物 50 X, 
年 加 热 货 物 100 天 。 

导 年 加 热 货物 150 天 。 

40% 的 燃料 油 用 于 加 热 货 物 。 
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对 于 一 般 的 货船 ， 每 1kW 主 发 动机 功率 ， 空 气 调节 则 需要 5.0 ~ 10.0W 
[ (6.8~13.6) xl10HP]。 随 着 因为 气候 变化 引起 的 平均 气温 的 上 升 ， 空 气 调 
节 和 船上 的 易 腐 败 货物 的 制冷 费用 将 会 增加 。 

在 环境 保护 方面 ， 回 收 具 有 越 来 越 重要 的 意义 。 今 天 ， 越 来 越 多 的 人 想 要 购 
买 满 足 最 高 环境 标准 ( 含 回收 再 利用 ) 的 车 辆 、 飞 机 和 船舶 。 人 们 需要 没有 重 
金属 的 蓄电池 、 可 生物 降解 的 冷却 液 、 可 回收 利用 的 结构 以 及 利用 和 存储 制 动 能 
量 的 能 量 回收 系统 。 




















15.6 运输 回收 与 气候 平衡 


15.6.1 车 辆 回收 


按照 法 规 要 求 ， 和 车辆、 飞机 和 船舶 的 所 有 零件 的 回收 率 必 须 达 到 90% ~ 
95% 。 除 了 制造 车 辆 的 传统 材料 (如 钢 和 铝 ) 外 ， 轻 质 塑料 、 复 合 材 料 和 玻璃 
纤维 增强 材料 得 到 越 来 越 多 的 应 用 ， 而 这 些 轻 质 材 料 的 回收 需要 有 专门 技术 ， 如 
图 15-7 Biz, 

在 生产 过 程 中 ， 轻 质 塑料 结构 材料 需要 的 能 量 一 般 比 大 量 的 金属 产品 要 高 。 
这 就 是 为 什么 车 辆 、 飞 机 和 船舶 的 塑料 元 件 通常 很 难 回 收 并 需要 花 很 长 时 间 才 能 
降解 的 原因 。 因 此 ， 在 轻 质 结构 材料 的 生产 和 回收 中 仍然 存在 有 大 量 的 问题 等 待 
解决 。 











回收 与 气候 平衡 



















交易 商 的 废品 
收集 系统 


将 可 恢复 性 
融入 设计 


有 效 地 利用 
切 碎 机 残渣 


车 电池 回收 系统 












回收 材料 的 使 用 


图 15-7 回收 和 气候 平衡 








15.6.2 飞机 回收 
由 于 飞机 非常 昂贵 ， 所 以 ， 大 多 数 飞 机 都 要 使 用 20 ~40 年 。 由 于 航空 技术 
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的 发 展 ， 新 式 飞机 运行 成 本 降低 ， 燃 油 消耗 下 降 ， 这 使 得 老式 飞机 无 法 与 新 式 飞 
机 进行 将 争 ， 所 以 在 长 期 使 用 之 后 ， 老 式 飞 机 很 少 继续 使 用 。 

将 来 ， 为 了 保护 环境 ， 老 式 飞 机 的 退役 和 回收 将 会 增多 。 目 前 对 于 飞机 回收 
并 无 法 规 规定 。 许 多 飞机 被 丢 到 沙漠 中 。 飞 机 的 昂贵 设备 〈 如 导航 设备 、 安 全 
设备 ) 常常 被 收集 并 用 于 专门 的 二 次 应 用 场合 '*。 

航空 公司 的 自身 义务 正在 向 着 正确 的 方向 转变 。 许 多 航空 公司 要 实现 50% 
甚至 更 高 的 回收 率 。 将 来 ， 法 规 应 该 与 乘 用 车 类 似 ， 所 有 飞机 部 件 的 95% 都 应 
该 得 到 回收 。 


15.6.3 船舶 回收 


要 达成 一 份 安全 的 、 对 环境 友好 的 船舶 回收 协议 尚 存在 大 量 无 法 解决 的 问 
题 。 如 果 基 本 的 环境 和 气候 保护 法 生效 的 话 ， 也 只 能 让 成 员 国 的 船舶 报废 。 目 
前 ， 仅 有 某 些 国家 拥有 专门 的 船舶 分 解 组 织 。 与 航空 类 似 ， 环 境 和 生态 学 都 需要 
用 于 船舶 回收 的 常见 法 规 。 

在 海 船 运输 中 ， 钢 起 了 重要 的 作用 。 钢 是 最 重要 的 结构 材料 ， 它 特别 接近 自 
然 。 其 他 材料 都 没有 这 样 的 一 个 接近 自然 的 回路 路 径 ， 以 至 于 频繁 地 回收 也 不 会 
损害 其 品质 。 从 长 远 来 看 ， 对 钢 的 需要 仍然 很 高 。 今 后 十 年 内 ， 每 年 铝 消 耗 量 大 
概 会 增加 40% 。 这 种 趋势 将 决定 未 来 船舶 的 回收 技术 ” 。 


15.7 “小 结 与 建议 : 运输 气候 保护 


所 有 运输 方式 所 排放 的 CO, 数量 依赖 于 燃料 类 型 。 与 生物 燃料 和 合成 染料 
相 比 ， 某 些 矿物 燃料 的 单位 能 量 输 出 含有 更 多 的 碳 ， 因 而 ， 单 位 功 会 产生 更 多 的 
CO, 排放 。 

尽管 对 未 来 的 生物 燃料 和 合成 燃料 的 应 用 存在 正面 的 假设 , 但 是 ， 各 种 燃料 
的 市 场 投放 情况 却 表明 在 2020 ~ 2050 年 之 间 矿 物 燃料 仍 唱主角 : 

e 石油 产品 ， 即 汽油 仍 将 是 最 重要 的 能 源 ， 汽 油 的 供应 需要 消耗 世界 一 次 
能 源 需 求 量 的 16% ~28% 。 

e 作为 燃料 的 矿物 油 和 天 然 气 将 为 运输 提供 57% ~ 82% 的 能 源 。 

1997 年 ， 京 都 议定 书 附件 1 的 2.2 款 对 于 降低 气候 气体 排放 提出 了 要 求 。 
联合 国 气候 变化 框架 公约 (UNFCCC) (联合 国 下 属 的 组 织 ) 的 成 员 以 两 种 方式 
采取 行动 : 

e 对 国家 法 规 中 的 排放 物 进行 控制 。 精 确 地 计算 燃油 消耗 是 实际 行动 的 有 
力 证 明 。 

e 给 所 有 运输 领域 确定 目标 ， 并 按照 UNFCCC 审查 要 求 ， 在 限定 时 间 内 ， 
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制定 全 球 和 地 区 政策 。 
15.7.1 车 辆 技术 


道路 运输 每 年 将 大 约 3500 x 105t， 即 7717 x 10°lb CO, 排 人 大气。 这 个 数量 
大 概 是 大 气 中 CO, 绝对 含量 的 0.2% 。 

道路 运输 的 变化 快慢 主要 取决 于 石油 价格 。 车 辆 排放 的 GHG 气体 的 数量 最 
高 ， 这 些 气 体 有 CO, 和 其 他 物质 ， 它 们 对 气候 和 环境 会 产生 不 利 影响 。 

除了 法 规 外 ， 下 列 措施 也 能 降低 燃油 消耗 和 废气 排放 : 

o 广泛 采用 传感器 、 执 行 器 和 计算 机 技术 、 数 据 通信 、 流 线形 、 热 绝缘 、 
发 动机 效率 以 及 轻 量 化 结构 等 。 

e 改善 导航 ， 提 高 行驶 效率 。 

e 从 金融 上 健康 地 、 从 社会 上 和 谐 地 引入 气候 保护 措施 ， 如 税收 措施 。 

e 降低 工作 地 与 居住 地 之 间 的 运输 需要 。 

e 重新 安排 城市 工作 区 、 居 住 区 和 休闲 区 。 

e 改善 公共 运输 条 件 。 

e 降低 公共 运输 成 本 。 

人 的 意识 的 改变 更 多 地 依赖 于 动机 而 不 是 技术 。 程 序 可 教会 驾驶 人 节省 燃料 
和 保护 气候 。 


15.7.2 航空 技术 


民用 航空 的 气体 和 噪声 排放 的 趋势 表明 ,, CO, 排放 将 会 从 最 近 的 733 x 10%t， 
即 1615 x 10°lb 上 升 到 2025 年 的 1480 x 10°t, Bll 3264 x10°lb, NO 和 NO, 排放 预 
计 将 从 2000 年 的 2.5 x 109t, Bl 5.513 x 10°lb 增长 到 2025 年 的 6.1 x 10°t, Bl 
13. 40 x 10° lb, 

航空 对 气候 产生 明显 的 影响 ， 这 是 由 于 喷气 式 飞 机 飞行 在 高 的 海拔 上 ， 接 近 
平流 层 ， 排 放出 颗粒 物 和 气体 ， 并 留 下 凝结 尾 迹 。 这 两 种 情况 都 会 增加 卷 云 的 形 
成 。 飞 机 也 会 释放 会 与 大 气 中 的 GHG 发 生 反应 的 化 学 剂 。 含 氮 化 合 物 特别 危险 ， 
它们 会 破坏 高 海拔 空间 的 臭氧 分 子 。 依 据 飞 机 的 尺寸 、 机 上 乘客 数 和 巡航 高 度 的 
不 同 , 来 自 客机 的 每 人 : 千 米 排放 会 发 生变 化 。 一 般 的 经 验 表 明 ， 平 均 排 放水 平 
取决 于 飞行 距离 : 

e 航程 低 于 463km (288mile) 或 飞行 时 间 小 于 3 h 的 短程 飞机 的 CO, 排放 
约 为 259g/km (9. loz/km, Bll 14. 710z/mile) 。 

e 航程 大 于 463km (288mile) ， 最 大 到 3000km (1863mile) 或 飞行 时 
间 在 3 ~6 h 之 间 的 中 程 飞 机 的 CO, 排放 约 为 178 g/km (6. 2802/km, BI 
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10. Loz/mile) 。 

e 航程 在 3000km (1863mile) 或 飞行 时 间 大 于 6.5 h 的 远程 飞机 的 CO, HE 
放 约 为 114g/km (4.02oz/km, El 6. 470z/mile) 。 

航空 运输 中 的 每 人 千 米 的 SFC 为 130 ~ 140g (4.59 ~ 4. 94oz) ， 与 一 辆 四 
座 、 车 上 只 乘坐 一 人 的 汽车 的 排放 相似 。 新 的 开发 成 果 已 经 使 超大 型 定期 班机 的 
排放 低 于 100g/ (A - TÆ), BIS. 6802/ (A + 英里 ) 。 

目前 ， 大 多 数 西方 飞机 的 滑行 噪声 级 在 123 ~ 133dB (A) 之 间 。 由 于 在 航 
空 领域 采用 了 新 技术 ， 飞 机 的 比 噪声 正在 下 降 。 然 而 ， 由 于 空中 交通 量 的 提高 ， 
机 场 航 站 楼 附近 的 平均 噪声 级 将 会 从 2000 年 的 24 dB (A) 增加 到 2025 年 的 
30.3 dB (A), 


15.7.3 船舶 技术 


目前 ， 船 舶 每 年 的 CO, 排放 量 小 于 1000 x 105t， 即 2205 x 10?ib。 自 京都 议 
定 书签 署 的 1990 年 以 来 ， 排 放量 增长 85% 以 上 。 预 测 表明 ， 船 舶 的 全 球 燃 油 消 
FEA CO, 排放 将 持续 增长 ， 到 2050 年 将 会 比 2009 年 提高 160% ~284% 。 不 过 ， 
新 技术 可 降低 船舶 的 燃油 消耗 和 排放 。 

短期 目标 是 缓慢 行驶 并 最 佳 地 利用 现 有 技术 和 资源 。 长 期 目标 的 实现 需要 有 
新 技术 ， 特 别 是 在 船舶 上 利用 可 更 新 能 源 。 这 些 措施 不 仅 需 要 新 技术 ， 而 且 也 需 
要 新 的 国际 法 和 国家 法 律 。 估 计 ， 到 2020 年 船舶 排放 将 增加 75% 。 原 因 是 世界 
贸易 船 队 预期 增长 ， 这 些 船 队 不 能 与 改进 SFC 的 新 船 相 竞争 。 

UNFCCC 的 目标 是 ， 到 2020 年 ， 将 船舶 排放 降低 40% ， 而 到 2050 年 降低 
80% 。 需 要 有 新 的 推进 系统 和 改善 操作 ， 采 用 新 推进 系统 会 使 船舶 排放 降低 
10% ， 改 善 操作 会 将 排放 再 降低 10% 。 
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"xe "y 成 本 

运输 的 发 展 提高 了 各 个 经 济 领 域 的 效能 。 除 了 货物 运输 外 ， 运 输 对 劳动 力 流 


动 性 有 很 大 的 影响 。 男 一 方面 ， 因 为 技术 会 形成 全 球 运输 的 框架 ， 所 以 经 济 发 展 
依赖 于 工程 学 。 


16.1 燃料 供应 的 趋势 


运输 尤其 严格 地 依赖 于 石油 工业 的 生产 状况 。 因 此 ， 在 运输 规划 中 ， 必 须 得 
考虑 燃料 生产 的 策略 ' 沾 。 自 1980 年 以 来 ， 石油 生 产 与 新 发 现 之 间 的 差异 已 经 加 
大 (图 16-1)。 对 最 近 的 每 年 约 4700 x 105t， 即 10362 x 10°lb 的 燃油 消耗 量 的 线 
性 推断 表明 ， 在 今后 数 年 中 ， 全 球 的 每 年 石油 消耗 会 增长 5000 x 10° ~ 6000 x 
10°t, Hl 11023 x10? ~ 13228 x 10?ib。 这 种 趋势 的 结果 是 ， 到 2030 年 ， 将 使 地 球 
上 全 部 石油 储量 的 一 半 被 消耗 掉 。C0, 年 排放 总 量 也 会 从 目前 的 14000 x 10° ~ 
16000 x 10ćt, EP 30867 x 10° ~ 35276 x 10^Ib 增长 到 2030 年 的 25000 x 10° ~ 
30000 x105t， 即 55119 x 10° ~66143 x 10°lb'”! , 
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图 16-1 石油 产量 与 新 发 现 之 间 的 差异 





16.2 燃料 价格 


燃料 成 本 在 全 球 范 围 分 布 极为 不 均 (图 16-2)。 
并 未 减 慢 的 发 展 需 要 世界 矿物 燃料 的 低 价格 中 。 除 了 个 别 情况 外 ， 全 球 燃 
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16-2. 2010 年 汽油 价格 
料 价 格 水 平 的 上 涨 趋势 是 相似 的 。 从 德国 来 看 ， 燃 料 价 格 的 明显 变化 发 生 在 最 近 
几 十 年 (图 16-3 ) 。 
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5163 ”德国 燃料 价格 变化 趋势 


通过 利用 第 一 代 纯 生物 燃料 (如 乙醇 、FAME)， 可 以 使 汽油 消耗 的 降低 取 
得 令 人 满意 的 效果 ， 然 而， 其 成 本 却 比 使 用 传统 燃料 显著 提高 (图 164)"™。 

第 二 代 生 物 燃料 的 生产 成 本 有 望 降低 ,但 是 生产 技术 仍 在 开发 中 ， 因 而 目前 
只 有 几 个 国家 《如 巴西 ) 在 使 用 它们 。 由 于 生长 的 农作物 数量 有 限 ， 因 而 可 生 
产 的 燃料 数量 会 受到 限制 。 

将 来 ， 生 物 燃料 会 具有 较 低 的 价格 。 从 长 期 来 看 ，BTL 的 生产 是 最 经 济 的 方 
案 ， 但 是 ， 这 需要 有 新 的 工艺 和 进行 高 水 平 的 研究 。 另 一 方面 ， 由 于 采用 工业 化 
生产 的 单一 经 营 模 式 ， 越 来 越 多 地 使 用 农药 和 化 肥 ， 因 而 过 多 的 使 用 生物 燃料 可 
能 会 对 农业 地 区 造成 全 球 性 危害 。 
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图 16-4. 2010 年 燃料 的 零售 成 本 


16.3 测量 技术 的 价格 


运输 开发 和 型 式 认证 所 需 的 发 动机 排放 分 析 科 学 测量 仪器 的 价格 超过 
100000 ~ 150000 欧元 ， 即 143000 ~ 214500 美元 5] 。 根 据 类 型 的 不 同 ， 激 光 遥 感 
设备 的 平均 价格 在 50000 ~ 100000 欧元 ， 即 71500 ~ 143000 美元 9 。 

对 于 车 辆 、 飞 机 和 船舶 ， 用 于 型 式 认 证 的 测量 设备 是 相同 的 : 

e 用 于 测量 NO、( 含 NO 和 NO, 的 总 和 ) 的 化 学 发 光 检 测 仪 。 

e 用 于 测量 HC 的 火焰 离子 化 学 检测 仪 。 

e 用 于 检测 CO 和 CO, 的 傅 里 时 变换 红外 测量 装置 。 

检测 排 气温 度 、 排 气压 力 和 废气 中 氧 含 量 的 传感器 仅仅 一 二 十 欧元 或 美元 ， 
这 是 因为 批量 生产 降低 了 成 本 。 据 估计 ， 用 于 废气 测量 的 选择 性 的 、 耐 久 可 靠 的 
OBM 传感器 的 开发 费用 较 高 ， 开 发 过 程 用 时 较 长 。 


























16.4 ”道路 运输 成 本 


在 汽车 最 初生 产 时 ,采用 了 低 转 速 、 结 构 笨重 、 耐 久 性 好 和 价格 极 高 的 发 动 
机 。 后 来 的 批量 生产 使 汽车 的 价格 大 幅度 降低 ， 从 而 使 社会 各 阶层 都 能 买 得 起 汽 
车 。1957 Æ, JEW te (Fiat Nouva) 500 型 的 价格 为 2650 联邦 德国 马克 
(DM), 1970 年 ， 一 辆 500 型 拉克 萨 斯 (Lesus) 价值 3850 DM， 而 目前 的 新 款 
菲亚特 500 型 的 价格 为 11300 欧元 5 。 

乘 用 车 的 价格 取决 于 规格 、 性 能 和 专用 设备 ， 见 表 10-1"), 

电动 汽车 只 有 在 电池 的 价格 降 到 5000 欧元 ， 即 7150 美元 之 后 才能 有 销量 。 
某 些 制造 广 正在 计划 出 租 而 不 是 销售 未 来 型 电动 汽车 或 著 电 池 ， 以 便 避 开 高 昂 的 
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HERA”, 
汽车 运输 的 成 本 ， 特 别 是 燃料 成 本 ， 未 来 将 会 全 面 提高 (图 16-5), 
表 16-1 乘 用 车 技术 参数 和 价格 

























































































汽车 参数 
汽车 类 别 ——— 
规格 /L (in) 性 能 /kW (HP) 价格 /欧元 (美元 ) 
1.4 80 -1 2 
nm < 00 15000 ~ 16000 
( «85.4) (109 ~ 150) (21450 - 22880) 
1.4 -3.6 110 ~ 130 23000 ~27000 
中 级 乘 用 车 
(85.4 ~219.7) (150 ~ 180) (32890 ~ 38610) 
— 23.6 220 70000 ~ 76000 
( »219. 7) (299) (100100 ~ 108680) 
1.5 84 22000 ~ 27000 
混合 动力 汽车 % 
(91.5) (114) (31460 ~38610) 
1.4 ~3.6 96 ~111 20000 ~ 25000 
燃气 动力 乘 用 车 % 
(85.4 -219. 7) (131 ~151) (28600 ~ 35750) 
电动 汽车 
— 147 -221? 80000 ~ 90000 
DSTI (200 ~ 301) (114000 ~ 128000) 
A 240 ~ 250? 200000 ~ 220000 
高 级 电动 汽车 ® 
(326 ~340) (286000 ~ 314000) 
CD 配 有 特征 装备 的 敞篷 车 的 价格 为 20000 ~ 25000 欧元 ， 即 28600 ~ 35750 美元 。 
Q 发 动机 为 V6 型 。 
© 电动 机 功率 为 10kW (13.6 HP), 
© 最 大 续 驶 里 程 350 ~ 380km (217.5 ~ 236.2mile) ， 备 用 汽油 箱 储 量 12 ~ 14L [2.64 ~ 3. 07gal 








(UK)， 即 3.17 ~3.7gal (US) ] ， 行 驶 里 程 130km (93. 15mile) ， 采 用 高 涡轮 增 压 的 最 高 车 速 为 
200km/h (124. 3mile/h) 。 

®© 0-100km/h (0 ~ 62. 15mile/h) 加 速 时 间 为 4s。 锂 离子 电池 价格 为 15000 ~ 20000 欧元 ， 即 
21450 ~ 28600 美元 。 

© 外 界 温度 为 20%C (68 F), 

D 指 特定 的 试验 车 型 。 


16.4.1 低 成 本 车 型 的 改进 


廉价 、 省 油 的 小 型 汽车 正在 快速 改进 。 低 价 车 型 已 经 成 为 一 个 新 的 市 场 分 
支 。 购 车 支出 的 上 限 取决 于 各 地 区 的 个 人 收入 |。 

将 矿物 燃料 发 动机 改造 成 燃烧 天 然 气 ， 在 点 燃 式 发 动机 的 情况 下 ， 会 使 车 价 
列表 中 的 价格 平均 增加 280 ~ 300 欧元 ， 即 300 ~ 329 美元 ; 而 在 柴油 机 的 情况 
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变化 率 (%) 





图 16-5 道路 车 辆 价格 预测 


下 ,会 使 车 价 列表 中 的 价格 平均 增加 680 ~ 900 欧元 ， 即 972 ~ 1287 美元 。 较 高 
的 购置 费用 通常 在 2 ~4 年 后 分 期 偿还 。 额 外 费用 的 多 少 取决 于 矿物 燃料 和 气体 
燃料 的 价格 。 


16. 4.2 ”安全 性 与 健康 


车 辆 通过 噪声 、 废 气 和 颗粒 物 排放 以 及 交通 事故 对 人 类 健康 产生 不 利 影响 。 
然而 ， 交 通 事 故 的 危险 性 通常 低 于 在 家 中 出 现 事故 的 危险 性 。 

在 高 度 发 达 的 国家 ， 交 通 量 正在 增长 ， 而 致命 事故 在 下 降 。 在 发 展 中 国家 ， 
大 多 数 事故 是 由 规划 拙劣 、 设 计 不 当 、 设 施 陈旧 和 驾驶 训练 缺乏 所 引起 的 。 为 了 
减轻 事故 的 严重 程度 ， 需 要 有 高 效率 的 应 急 服务 呈 ] 。 

WHO 估计， 每 年 交通 事故 死亡 人 数 约 为 1300 万 ， 受 伤 人 数 超过 5000 万 。 
在 某 些 发 展 中 国家 ， 交 通 安全 性 的 确 成 为 问题 ， 每 10 亿 km 的 交通 事故 死亡 人 
数 为 7 人 ， 即 每 10 亿 mile 的 交通 事故 死亡 人 数 为 4.33 人 。 基 础 设施 最 好 的 国家 
具有 最 好 的 道路 安全 性 ， 每 10 亿 km 的 交通 事故 死亡 人 数 为 3.5 人 ， 即 每 10 亿 
mile 的 交通 事故 死亡 人 数 为 2.17 A (图 16-6), 

铅 排放 已 经 得 到 成 功 的 降低 。 计 算 表 明 ， 由 于 越 来 越 多 地 采用 了 无 铅 汽油 ， 
铅 排放 呈现 出 积极 的 趋势 。 由 于 汽车 总 数 的 增长 和 在 技术 上 可 行 的 排放 控制 装置 
尚未 得 到 普遍 采用 ， 这 样 的 预测 对 于 其 他 的 污染 物 却 是 不 利 的 。 虽 然 生 活 标准 提 
高 ， 但 是 除了 欧洲 和 日 本 之 外 ， 人 们 还 不 会 将 噪声 当做 危害 健康 的 因素 来 对 待 。 
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每 10?km 行驶 里 程 的 死亡 人 数 





图 16-6 世界 交通 死亡 事故 的 现状 和 预测 
一 种 可 能 的 方法 是 提高 道路 车 辆 的 智能 化 程度 。 自 诊断 可 在 车 上 提供 可 视 化 























的 诊断 结果 。 驾 驶 学 校 的 动态 驾驶 特性 的 形象 化 有 利于 改进 驾驶 风格 ， 有 利于 长 
期 改进 交通 安全 性 。 


16.4.3 ”环境 和 气候 保护 


降低 燃油 消耗 能 限制 气候 变化 。 高 效率 汽车 对 于 节能 很 重要 。 它 们 能 降低 对 
进口 石油 的 依赖 性 及 其 相关 的 地 理 政 治学 风险 '"]。 

长 期 以 来 ， 气 候 变化 速度 的 估计 是 气候 预测 中 尚未 得 到 解决 的 最 大 的 问题 。 
最 新 的 环境 构想 提出 了 新 车 的 CO, 排放 要 求 : 到 2012 年 ， 极 限 值 为 120g/km， 
Bl 4.23oz/km 或 6. 810z/mile; 到 2020 年 ， 极 限 值 为 80g/km， 即 2. 82oz/km 或 
4. 54oz/mile; 到 2025 4E, BEER EJ 60g/km, EP 2. 120z/km BK 3. 408oz/mile, 5 
外 要 求 每 超过 g/km, El 35.3 x 10^ oz/km BK 56. 8 x 10^ oz/mile, {3K 150 Kk 
元 ， 即 214. 5 美元 ， 这 对 于 小 批量 汽车 制造 商 也 不 例外 ， 并 且 不 鼓励 仅 使 用 矿物 
燃料 与 生物 燃料 的 混合 燃料 的 汽车 或 者 是 虽 使 用 CNG 或 LPG 但 SFC 却 没有 绝对 
FERRE, 


16.5 ”航空 运输 成 本 


对 于 航空 公司 来 说 ， 除 了 安全 性 、 和 舒适 性 和 环境 友好 性 外 ， 飞 机 的 运行 成 本 
是 一 个 重要 的 销售 主题 。 这 种 经 济 核算 包含 直接 的 、 间 接 的 和 总 的 运行 成 本 。 
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16.5.1 开发 阶段 


现代 飞机 的 设计 寿命 要 达到 约 20 年 和 60000 个 飞行 循环 ， 即 60000 次 着 
Ei 。 

飞机 的 开发 过 程 可 分 为 研究 设计 阶段 、 生 产 准 备 阶 段 和 批量 生产 阶段 。 这 些 
阶段 又 可 分 为 若干 细 分 阶段 ， 如 从 初步 技术 方案 到 概念 确定 、 原 型 制造 、 风 洞 试 
验 、 确 定 初步 设计 、 确 定 设计 细节 和 生产 文件 、 建 造 实体 模型 、 系 统 实验 、 结 构 
测试 规划 、 投 产 前 的 飞行 试验 、 定 制 调整 、 技 术 改进 和 进一步 开发 (图 16-7). 

飞机 的 生产 要 按照 生产 文件 和 制造 工艺 进行 。 在 实体 模型 阶段 完成 后 ， 接 着 
进行 的 是 批量 生产 。 


规划 阶段 概念 确定 
市 场 分 析 
耗资 评估 


设计 费用 清单 
确定 详细 要 求 


最 终结 构 选择 
经 济 性 分 析 


结构 测试 

原型 制作 

导航 试验 
型 号 合格 审定 
生产 技术 准备 





系列 准备 


图 16-7 飞机 原型 的 开发 阶段 


16.5.2 ”购置 价格 


首先 ， 购 置 价格 取决 于 生产 ， 即 劳动 力 和 设备 成 本 ， 见 表 16-2。 

涡轮 螺 浆 发 动机 驱动 的 短程 飞机 非常 经 济 。 它 的 价格 范围 很 宽 ， 最 高 可 达 
2.7 亿 欧 元 ， 即 3. 07 亿美 元 。 表 16-3 给 出 了 来 自制 造 商 Embraer 的 现代 班机 的 
主要 技术 数据 和 价格 25 。 
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表 16-2 飞机 价格 列表 
































































































































参数 
类 别 
型 号 价格 /105 欧元 (10° 美元 ) 
小 型 涡轮 螺 桨 发 动机 飞机 了 Q 200 ~ Q 400? 9.1 ~18.9 (13.0 -27.0) 
Boeing 737-600 39.8 (56.9) 
小 型 短程 飞机 @ Embraer 195/CS 100 41.7 ~52.4 (59.6~74.9) 
Sukhoi Superjet 100® 17.5 -18.1 (23 -25) 
Boeing 737-800 56.6 (80.8) 
大 型 中 程 飞机 Boeing 737-900ER 60.0 (85.8) 
Irkut MS219 24.5 (35.0) 
A 380 262.4 (375.3)® 
v Boeing 787-8 (Dreamliner) ? 109. 8 - 116. 8 (157 ~ 167) 
Boeing 787-3 105.9 (151.5) 
Boeing 787-9 152.4 (218) 
军用 运输 机 @ C-130J 50 ~65 (71.5 ~92.9) 
Sukhoi Su-309 24.5 -28.0 (35 ~40) 
军用 战斗 机 F-169 10.2 «13.2 (14.6 «18. 8) 
Dassault Mirage 2000? 16.1 (23.0) 
(D EEL (Bombardier) |! , 
Q 准备 中 的 Q 400 的 扩展 型 。 
@ 飞行 距离 4000 ~5000km，(2160 ~2670n mile) !!7! 。 
D ”俄罗斯 飞机 ， 可 望 在 2012 年 引进 。 长 26 ~29 m (85 ~95ft) ， 座 位 78 ~ 103 PU, 
© 俄罗斯 飞机 ， 可 望 在 2014 年 引进 。 座 位 150 ~ 230 个 。 与 同样 级 别 的 空中 客车 (Airbus) 和 波音 
(Boeing) 飞机 (如 A320) 相 比 ， 结 构 重 量 利用 率 提高 15% ， 运 行 成 本 降低 20% ， 燃 油 消耗 降 
氏 15% U91, 
© 依 装机 设备 而 定 [201 。 
CD 最 早 的 全 复合 材料 飞机 [2 。 
双 发 动机 、 双 座 飞 机 。 
© 俄罗斯 战斗 机 121 。 
dà REE, EKRIR, 途 战 斗 机 ， 全 世界 售 出 4000 B42, 1998 年 价格 。 
TAFSER ALI a! 。 
R 16-3 Embraer 系列 班机 的 技术 参数 和 价格 
C 系列 数据 
参数 CS300/CS100 ER (XT Embracer 195 
CS100/CS100 ER DENN One e 
表示 “超大 推力 型 ”) 标准 系列 /高 级 系列 
乘客 人 数 100 ~ 125 120 ~ 145 106 ~ 122 














214 






























































第 16 章 运输 成 本 eee 
(5) 
C 系列 数据 
参数 CS300/CS100 ER ( XT Embracer 195 
CS100/CS100 ER MDC m = 
表示 “超大 推力 型 ”) 标准 系列 /高 级 系列 
ke 2 台 Pratt & Whitney 2 & Pratt & Whitney 台 GM 航空 
发 动机 
PW1524G PWI524G CF34-10E 
单 台 发 动机 起 飞 推力 /kN 93.4 93.4(675343) 82. 21 
( pdl) (675343) XT; 103.6(750725) (594432) 
KE/m(ft) 34. 8(114. 1) 38. 0(124. 6) 38. 65( 126. 72) 
try EE/m( ft) 11.5(37.7) 11. 5(37.7) 10. 55(34.6) 
3LR/m(ft) 35. 1(115. 1) 35. 1(115. 1) 28. 72(94.1) 
x 28950/28850 
空 机 重量 /kg(1b) 33340(73436) 35154(77431) 
(63767/63546) 
E 54749/57969 59557/63095 45800/45000 
起 飞 重量 /kg(1b) 
(120722/127822) (131183/138975 ) (100881/99119) 
— 45800/45000 
最 大 着 陆 重 量 /kg(lb) 49895 (109901) 54431(119892) 
(100881/99119) 
最 大 有 效 载荷 /kg(]b) 13971(30773 ) 16556(36467 ) 13650(30067 ) 
起 飞 距 离 ISAO, SL®, 1872/1890 (6138/6197 ) 
- 1509 (4947) 2179(7144) 
MTOW? /m( ft) XT; 1661(5446) 
着 陆 距离 
1423(4666 ) 1521(4987) 1282(4203) 
ISA, SL, MTOW/m( ft) 
最 大 巡航 速度 /Mach 0. 82 0. 82 0. 82 
最 大 巡航 高 度 /m(f) 12497(40973 ) 12497(40973 ) 12495@ (40967 ) 
最 大 巡航 里 程 /km(nmile) | 4074/5463 (2200/2950) | 4074/5463 (2200/2950) 4077 (2201 ) 
N 3670 万 欧元 3640 万 欧元 3630 万 欧元 
列举 价格 B 2 _ 
5240 万 美元 5190 万 美元 5170 万 美元 


(D ISA 表示 国际 标准 大 气压 。 
@ SL 表示 海平 面 ， 即 当 飞 行 高 度 高 

















© MTOW 表示 最 大 起 飞 重量 [2 1。 


@ 最 大 允许 高 度 
运行 成 本 


直接 运 
(28.4% ) 、 


16. 5. 3 


25 IE NS AEA n SE (19. 8% ) 











F912 m (3000ft) 时 在 IFR 状态 下 。 


、 支 付 给 机 场 和 空 


了 成 本 (DOC) 取决 于 飞机 的 技术 参数 。DOC 可 分 为 燃料 费用 





中 交通 控制 的 与 
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重量 直接 对 应 的 着 陆 和 导航 费 (15. 6% ) 、 飞 机 的 维修 费用 (8.896) 、 发 动机 的 
维修 费 (2.790) 、 分 期 偿还 费用 (16.796) 、 筹 措 资金 费用 (7.0%) 和 保险 费 
(1.0% )。 最 后 三 项 直接 取决 于 飞机 的 价格 '** 。 

对 于 中 程 、 单 过 道 飞机 ，SFC 每 降低 1% , DOC 降低 可 达 0.40% ; 阻力 每 降 
低 1% , DOC 降低 可 达 0.30%; 重量 每 降低 196, DOC 降低 可 达 0.20%; 开发 
与 生产 期 间 试验 工作 量 每 降低 196, DOC 降低 可 达 0. 25% l, 

经 验 表 明 ， 将 驾驶 舱 机 组 人 员 的 人 数 从 3 人 减少 为 2 人 大 约 可 使 DOC 降低 
4% 。 对 于 货运 ， 计 划 进 一 步 减少 机 组 人 员 。 在 民航 中 ， 将 来 会 继续 保持 驾驶 舱 
内 有 两 名 驾驶 员 。 

用 于 研究 、 经 济 和 生态 领域 的 无 人 机 〈 所 谓 的 无 飞行 员 遥 探 飞 机 ) 不 仅 在 
军用 航空 ， 而 且 在 民用 航空 中 都 变 得 越 来 越 重要 。 

所 有 的 航空 新 技术 目标 都 是 降低 直接 运行 成 本 。 采 用 螺 桨 风扇 发 动机 改造 的 
或 新 的 喷气 式 发 动机 是 降低 SFC 的 最 好 方法 之 一 。 螺 桨 风扇 发 动机 是 一 种 改进 
的 涡轮 风扇 发 动机 ， 它 将 风扇 置 于 发 动机 舱 之 外 ， 并 安装 在 与 涡轮 风扇 发 动机 的 
风扇 叶片 相同 的 轴 上 。 该 发 动机 也 被 称 为 超 高 涵 道 比 发 动机 ， 这 种 敞开 转子 喷气 
式 发 动机 采用 反 向 旋转 桨 叶 。 这 种 发 动机 的 设计 目的 是 既 要 具有 涡轮 风扇 发 动机 
的 速度 和 性 能 ， 又 要 具有 涡轮 螺 桨 发 动机 的 经 济 性 "9 。 

螺 浆 风扇 发 动机 的 SEC 比 同时 期 的 涡轮 螺 桨 发 动机 降低 35% ， 但 是 它 的 品 
声 非常 大 。 因 此 ， 应 用 该 发 动机 需要 采取 男 外 的 主动 或 被 动 降 品 措施 ， 而 这 部 分 
费用 也 必须 计 入 成 本 计算 中 。 军 用 运输 机 使 用 螺 桨 风扇 发 动机 ， 它 们 油耗 低 且 耐 
久 性 强 。 
































16.6 ”船舶 运输 成 本 


船舶 的 价格 取决 于 其 复杂 性 ， 即 推进 系统 、 发 动机 和 辅助 设备 等 。 技 术 越 来 
越 明 显 地 表现 出 对 船舶 成 本 的 决定 性 作用 ， 这 不 仅 表现 在 军舰 上 ， 而 且 还 表现 在 
民用 船舶 上 ( 表 16-4) 。 
































表 16-4 船舶 价格 列表 








参数 
类 别 一 = 
DWT/t (1b) 价格 /10 欧元 (109 美元 ) 
5000 ~ 10000 
小 型 杂货 船 了 10 ~20 (14.3 ~28. 6) 


[ (11025 ~22050) x10?] 





P 150000 ~ 180000 
大 型 散 货船 2 20 ~40 (28.6 ~57. 2) 
[ (330750 ~396900) x 103] 











运输 成 本 eee 














第 16 X 
(E) 
参数 
类 别 一 一 
DWT/t (lb) 价格 /10 欧元 (10° 美元 ) 
E 80000 ~ 100000 
现代 轻型 散 货 船 % 30 (42.9) 
[ (176400 ~220500) x103] 
集装箱 船 @ 1000TEU ~ 14501TEU 10~145 (7.0 ~102.4) 





小 型 化 学 品 和 LPG fr 


11000 ~ 15000 
[ (24255 ~33075) x103] 


20 ~125 (28.6 ~179) 








压缩 天 然 气 (CNG) MO 


30000 ~ 36000 
[ (66150 ~79380) x10°] 


200 (286) 





250000 ~ 300000 






















































































原料 油 和 化 学 品 船 9 80 ~100 (114 ~143) 
[ (551250 ~661500) x103] 
小 型 客船 10 ~20 (14.3 ~28.6) 
最 高 级 别 的 邮轮 2 450 ~750 (644 ~ 1073) 
EAE IK 14564 (32114 x10?) 2308 (3300) 
潜水 艇 了 350 ~4895 (500 ~7000) 
as FEW 100000 (220462) 及 以 上 699 ~ 8042 (1000 ~ 11500) 
(D LOA 为 70 ~120m (230 ~393ft) ， 船 身 最 大 宽度 为 15 ~20m (49.2 ~65. 6ft) ， 吃 水 深度 为 6 ~ 9m 
(19.7 ~29. 5ft) BU 。 
@ LOA 29250 ~280m (820 ~ 918ft) ， 船 身 最 大 宽度 为 353 ~45m (115 ~ 148ft) ， 吃 水 深度 为 15 ~ 18m 
(49.2 ~59.0ft)132] 。 
© 在 双 侧 散 货 的 情况 下 ，LOA 为 120 ~ 130m (393 ~ 426fi)， 船 身 最 大 宽度 为 15 ~20m (49.2 ~ 
65. 6ft) ， 费 用 取决 于 装备 [331 。 
© ”尺寸 灵活 可 变 ， 可 从 小 型 集装箱 船 变 为 超大 型 集装箱 船 (Emma Maersk) [34] 
© ”LPG 船 ， 不 仅 用 于 丙 烧 和 丁 烧 ， 而 且 还 用 于 化 学 品 ， 如 握 、 乙 烯 、 甲 基 澳 等 5351 。 
© GT 为 40000 ~48000t (88.2 x105 ~ 105.8 x 10°lb), NT 为 10000 ~15000t (22.1 x 105 ~33.1 x 


10°lb) ， 容 量 为 50000 ~ 70000m? (1766 x 10° ~ 2472 x 103fe ) ， 发 动机 功率 为 6000 ~ 8000kW 
(8046 ~ 10729HP， 即 20.5 x 10° ~27.3 x 10°BTU/h) 961 。 


GT 24 130000 ~ 160000t (286.3 x 10° ~352.4 x 10515) , LOA 为 250 ~330m (820 ~ 1082ft) ， 宽 度 


为 50 ~60m (164 ~ 1978) , REH 25 ~30m (82.0 ~ 98.4ft) ， 吃 水 深度 为 15 ~ 21m (49.2 ~ 


68. 9ft) (37-38) | 























© 最 初 用 岸上 导航 [1 。 
©) QM21401 
D 


Zumwalt 级 ，2013 AF, LOA 为 180m (590ft) ， 宽 度 为 24.6m (80.7ft) ， 吃 水 深度 为 8.4m 


(27.58), ， 推 进 功率 为 78000kW (105000HP， 即 266.2 x10°BTU/h) ， 航 速 为 30kn (56km/h, HII 


35mile/h) 41! 。 
造价 取决 于 生产 国 
造价 取决 于 生产 国 








、 类 型 和 装备 [1 。 
、 类 型 和 装备 [9] 。 
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所 有 的 商船 当中 约 有 40% 为 散 货 船 。 它 们 的 大 小 从 单 货 舱 微 型 散 货 船 到 
DWT 为 365000t (359252ton, EH 804 x1051b) 的 大 型 散 货船 :5 。 

特别 是 在 海军 舰艇 上 ， 船 舶 最 昂贵 的 部 分 是 嵌入 的 电子 模块 。 因 此 ， 潜 水 艇 
和 航空 母 舰 是 世界 上 最 昂贵 的 船舶 。 


16.6.1 改进 效率 


每 千 米 的 运行 成 本 取决 于 船舶 运载 能 力 的 利用 率 的 高 低 。 在 公共 运输 领域 ， 
如 轮渡 ， 如 果 有 可 能 取消 没有 满载 的 航行 ， 就 会 降低 燃油 消耗 和 废气 排放 。 这 项 
措施 会 增加 船 东 制定 航行 计划 的 复杂 性 ， 并 损害 了 乘客 的 方便 性 。 在 类 似 的 情况 
下 ， 飞 机 航班 可 以 用 较 小 的 飞机 来 蔡 代 较 大 的 飞机 ] 。 


16.6.2 RARE 


新 船 比 旧 船 效率 高 。 船 舶 的 寿命 周期 很 长 。 许 多 船舶 的 燃料 消耗 和 污染 物 ， 
即 噪声 排放 比 新 船 大 。 用 新 的 高 效率 船舶 替换 旧 船 会 降低 燃油 消耗 和 排放 。 然 
而 ， 早 早 地 报废 船舶 是 一 项 涉及 像 期 望 的 燃油 价格 、 市 场 预测 、 航 运 公司 的 流动 
资金 和 期 望 投 资 回报 率 这 样 的 多 种 因素 的 复杂 的 决策 。 


16.6.3 ”将 天 然 气 用 作 船 舶 燃料 的 成 本 和 趋势 


根据 SOLAS 规定 ， 天 然 气 和 生物 气体 由 于 可 燃 性 极限 低 于 60% (140 F) 
而 不 允许 用 作 船 船 燃 料 。 由 于 需要 有 专用 气 钠 来 成 装 液化 或 压缩 气体 ， 所 以 没有 
特许 的 话 不 允许 使 用 气体 。 尽 管 目前 LNG 是 一 种 便宜 的 能 源 ， 但 是 其 缺点 是 保 
持 液体 和 将 液体 安全 地 存储 在 船上 需要 极 高 的 能 量 。CNG 所 占 的 体积 比 LNG 的 
油 柜 大 一 倍 。 

主要 的 原因 是 : 

- 靠 一 个 压力 油 柜 ， 船 舶 不 可 能 远 行 。 

-地 面 供应 设施 不 够 用 。 

因此 ， 按 照 挪威 的 经 验 ， 使 用 气体 的 最 大 可 能 性 是 渡船 和 短 行程 船 。 在 内 河 
航运 中 ， 由 于 污染 物 减 少 ，LNG 应 用 将 快速 地 显 出 重要 性 "1 。 

在 海上 ， 由 于 气态 燃料 能 量 密度 小 ， 将 气体 用 作 燃 料 是 很 困难 的 。 为 了 恢复 
要 求 的 性 能 ， 船 舶 必须 携带 大 量 的 CNG! 。 

LPG 比 甲醇 密度 大 ， 且 不 易 燃烧 ， 并 且 与 CNG 和 LNG 相 比 ， 燃 烧 温 度 更 
高 。 单 位 体积 的 密度 高 于 空气 ， 需 要 在 船上 采取 专用 措施 。 另 外 ， 与 CNG 和 
LNG 相 比 ，LPG 更 昂贵 且 可 用 批量 小 :1 。 

GTL 和 生物 燃料 是 未 来 的 能 量 载 体 。GTL 的 生产 过 程 要 消耗 GTL 内 所 含 能 
量 的 40%。 生 物 燃 料 在 城市 渡 运 航线 或 其 他 的 短程 跨 海 贸 易 获 得 了 一 席 
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之 地 吕 

在 20 世纪 70 ~ 80 年 代 ， 科 学 家 预计 ， 氧 在 经 济 和 生态 方面 将 起 到 重要 作 
Ho Am, 目前， 主要 的 技术 是 蒸气 重 整 ， 即 加 氧 询 化 。 一 种 特殊 的 电解 法 一 一 
水 解 意味 着 只 能 生产 少量 的 H,。 为 一 方面 ， 存 储 氧 需要 的 空间 大 约 为 LNG 的 6 
倍 。H, 在 船舶 上 提供 动力 的 能 力 和 安全 存储 仍然 是 一 个 尚 待 解决 的 问题 。 


16.7 运输 成 本 的 降低 


燃料 价格 已 经 成 为 运输 中 最 重要 的 因素 。 无 铅 汽油 在 欧盟 的 平均 价格 为 
1.469 欧元 ， 即 2. 1 美元 。 变 化 范围 从 1.212 ~ 1. 662 欧元 /L。 最 近 几 年 ， 柴油 
的 价格 已 经 大 幅度 提高 。 最 近 的 价格 范围 在 1. 205 ~ 1. 667 欧元 /L。 平均 价格 为 
1. 180 欧元 /LI51 。 

LPG 的 价格 水 平 约 低 60% — 7096, AA 0.8 欧元 /LL。 价 格 范 围 从 0.578 ~ 
1.229 欧元 /L。 当 将 每 1m? 或 1f 的 热 值 转换 成 每 升 热 值 时 ，CNG 的 价格 水 平 与 
LPG 相同 2) 。 


16.7.1 车 辆 技术 


在 2009 ~2010 年 内 ， 道 路 运输 每 年 消耗 (1290 ~ 1350) x 10°t[ (2841.4 ~ 
2973.6) x10?]b] 汽 油 和 (850 ~880) x 10°t[ (1872 ~ 1938) x10”b] 柴 油 。 直 到 最 
近 ， 大 多 数 乘 用 车 都 使 用 燃烧 汽油 的 点 燃 式 发 动机 。 然 而 ， 目 前 有 越 来 越 多 的 乘 
用 车 正在 使 用 燃烧 柴油 燃料 的 压 燃 式 发 动机 1。 

降低 燃油 消耗 和 排放 还 有 很 大 的 潜力 。 经 验 表 明 ， 对 一 辆 中 型 乘 用 车 来 说 ， 
重量 降低 10% 、 空 气 阻力 减 小 10% 和 滚动 阻力 减 小 10% 会 导致 燃油 消耗 和 废气 
排放 分 别 降 低 6% 、3% 和 2% 。 


16.7.2 航空 技术 


据 统计 ， 从 2009 年 到 2010 年 ,世界 上 的 Jet A 航空 燃料 的 年 消耗 量 为 
(258 ~270) x105t[ (568.3 ~ 594.7) x10?1b], ， 而 航空 煤油 的 年 消耗 量 为 (68 ~ 
70) x10°t[ (149. 8 ~154.2) x10°lb]'™! 。 

一 般 客机 的 燃料 消耗 量 约 为 4.5LA(100 人 .km)， 即 1.2 MI/( A+ km), Bp 
52. 3gal/ À + mile( US) FI 62. 8gal/A + mile( UK)。 最 新 的 超大 型 客机 由 于 飞行 高 
度 比 传统 的 喷气 飞机 更 高 ， 即 高 于 40000ft(12200 m) ， 所 以 它 的 燃料 消耗 量 约 < 
3.0L/(100 人 .km)， 即 78.4gal/ 人 .mile(US) 和 94. 1gal/ A * mile( UK) 。 

与 车 辆 技术 类 似 ， 飞 机 重量 降低 10% 会 导致 燃油 消耗 降低 约 7.5% ， 而 空气 
阻力 降低 10% 会 导致 燃油 消耗 降低 4% ~5% 。 
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目前 ， 航 空 技术 的 发 展 要 点 是 大 幅度 降低 燃油 消耗 和 废气 排放 。 然 而 ， 燃 烧 
过 程 的 变化 是 喷气 式 发 动机 自然 老化 的 结果 。 燃 烧 产 物 的 测量 和 数据 存储 可 提供 
有 关 燃 烧 质 量 的 精确 信息 ， 并 帮助 在 飞机 发 动机 的 各 个 燃烧 室 之 间 找 到 适当 的 平 
衡 。 
16.7.3 船舶 技术 


通过 水 路 进行 大 量 非 腐 败 货物 的 运输 比 道路 运输 和 航空 运输 要 便宜 得 多 。 
2009 ~ 2010 年 ， 全 世界 海上 运输 和 内 河 航运 每 年 消耗 (360 ~ 370) x 105t 
[ (793.0 ~815.0) x10°lb] 船用 重 燃料 油 ， 这 些 燃料 油 是 一 些 特定 的 石油 产品 ， 
也 被 称 为 船用 油 '”]。 

在 考虑 2011 年 HFO 燃料 的 价格 增长 (1.73 欧元 /gal， 即 2.471 美元 /gal， 
也 就 是 对 终端 用 户 ，0. 457 欧元 拭 ， 即 0. 653 美元 所 ) 的 情况 下 ，1% ~2% 节 油 
率 的 财政 获 益 会 达到 每 年 13.7 ~27. 4 亿 欧 元 ， 即 19. 6 ~39.2 亿美 元 。 


16.8 小结 与 建议 : 道路 运输 、 航 空运 输 和 船舶 运输 的 成 本 


“寿命 周期 ”是 指 所 有 运输 方式 从 开发 的 初期 到 使 用 寿命 的 终结 所 跨越 的 时 
间 间 隔 。 道 路 车 辆 、 飞 机 和 船舶 的 寿命 周期 是 不 同 的 。 寿 命 周 期 评估 需要 考虑 下 
列 时 间 间 隔 : 

e 技术 开发 、 初 步 设计 、 型 式 认 证 和 型 号 合格 审定 的 时 间 : 道路 车 辆 需要 
3 ~5 年 ， 飞 机 和 船舶 需要 5 ~ 10 年 。 

o 生产 运行 时 间 : 道路 车 辆 需要 10 ~ 15 年 ， 飞 机 和 船舶 需要 15 ~20 年 。 

e 使 用 时 间 : 道路 车 辆 需要 15 ~ 20 年 ， 飞 机 和 船舶 需要 25 ~30 年 。 

道路 车 辆 、 飞 机 和 船舶 的 总 成 本 受 整个 寿命 周期 期 间 投 资 和 事件 链条 的 影 
响 。 开 发 、 型 式 认 证 和 型 号 合格 审定 过 程 的 成 本 必须 通过 使 用 寿命 期 间 的 收益 加 
以 弥补 。 


16. 8.1 道路 运输 成 本 


由 于 燃料 成 本 的 上 涨 ， 汽 车 运行 的 成 本 正在 快速 增长 。 为 了 提高 社会 所 有 阶 
层 的 个 人 出 行 的 便利 性 ， 在 过 去 的 十 年 内 ， 制 造 商 已 经 制造 了 越 来 越 节 油 的 汽 
Lo 

世界 上 最 便宜 的 新 型 乘 用 车 的 价格 为 2000 欧元 ， 即 2859 美元 。 这 样 的 车 辆 
主要 在 发 展 中 国家 受到 欢迎 。 

未 来 属于 新 技术 和 新 车 型 ， 但 是 ， 只 有 通过 巨大 的 财政 投入 才能 促成 新 技术 
(如 电动 汽车 、 新 的 储 能 技术 ) 的 应 用 。 内 燃 机 仍 将 是 开发 的 主流 ， 并 在 成 本 方 
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面 将 在 今后 数 十 年 内 受益 。 电 动 运输 工具 的 成 本 (包括 开发 、 生 产 和 每 日 运行 ) 
将 保持 在 一 个 较 高 的 水 平 上 。 
16.8.2 ”航空 运输 成 本 

航空 运输 的 运行 总 成 本 (TOC) 是 直接 运行 成 本 (DOC) 与 间接 运行 成 本 
(IOC) 之 和 。 直 接 运 行 成 本 与 间接 运行 成 本 之 间 的 比例 通常 为 100: 80。 
通过 在 涡轮 风扇 发 动机 上 采用 高 的 涵 道 比 ， 可 将 直接 运行 成 本 降低 高 达 
4% 。 采 用 螺 浆 风扇 发 动机 能 降低 高 达 5% 。 采 用 传统 “ 重 ” 材 料 的 新 型 飞机 设 
计 能 将 成 本 降低 1% ， 采 用 “ 轻 ” 合 金 的 新 型 飞机 能 将 成 本 降低 2% ， 而 采用 塑 
料 材料 的 新 型 飞机 能 将 成 本 降低 高 达 4% 。 降 低 成 本 的 最 好 效果 是 直接 运行 成 本 
降低 高 达 12% ， 这 是 在 飞机 结构 中 采用 具有 纳米 管 结构 的 “ 超 轻 ” 复 合 材料 填 
充 物 和 在 推进 系统 中 采用 螺 浆 风扇 喷气 式 发 动机 的 结果 。 使 用 具有 螺 桨 风扇 技术 
的 较 新 的 发 动机 来 改造 陈旧 的 喷气 式 发 动机 会 降低 成 本 高 达 10% 。 

IOC 包括 保存 、 销 售 和 广告 ( 占 IOC 的 34% ) 、 管 理 和 训练 (rH 1496) , W 
BE ( 占 35% ) 以 及 调度 (17% ) 等 方面 的 成 本 。 

航空 运输 中 采用 的 新 技术 造价 高 郧 。 高 的 厚 弦 比 和 平滑 、 轻 巧 的 机 身 结 构 需 
要 长 期 采用 新 技术 、 新 发 明和 高 投资 。 过 去 的 数 十 年 来 ， 这 些 措施 已 经 有 效 地 提 
高 了 新 飞机 的 升力 并 降低 了 阻力 和 燃油 消耗 ， 因 而 也 就 降低 了 TOC, fA, Hi 
于 经 济 方面 的 原因 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 较 简单 的 优化 措施 比 飞机 的 全 面 重 构 更 加 
实际 。 

这 些 较 简单 的 措施 有 : 

e 改进 老式 飞机 的 空气 动力 学 。 

e (mg, 

e 在 飞机 表面 上 使 用 优化 空气 动力 学 的 涂 装 技术 。 

e 降低 重量 。 

e 采用 新 内 饰 件 。 


16.8.3 ”海上 运输 成 本 


海上 运输 的 每 吨 或 每 海里 成 本 是 最 低 的 。 大 型 船舶 的 成 本 较 低 。 这 就 是 为 什 
么 海上 航行 和 内 河 航行 的 船舶 变 得 越 来 越 大 。 

与 飞机 成 本 结构 相似 ， 船 舶 的 成 本 可 分 为 TOC、D0OC 和 IOC, TOC 取决 于 
船舶 的 类 型 、 结 构 和 性 能 ， 并 取决 于 船 内 的 电子 设备 。 通 常 ， 降 低 TOC 的 技术 
措施 有 改善 船 般 在 水 中 和 空气 中 的 水 动力 学 和 空气 动力 学 以 及 改进 发 动机 、 推 进 
系统 和 船舶 结构 。 一 般 情况 下 ， 正 确 检 查 和 维护 可 节省 燃料 和 降低 成 本 。 

港口 的 基础 设施 和 港口 与 内 地 的 铁路 和 公路 网 的 连接 也 会 影响 船舶 运输 的 
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ee 如 何在 交通 运输 中 降低 油耗 与 废气 排放 
成 本 。 

考虑 增长 的 燃料 价格 和 CO, 税 ， 将 来 ， 必 须 降低 燃料 消耗 和 废气 排放 。 改 
进 机 动 性 和 港口 附近 的 进 港 航线 以 及 减 小 在 港 等 待 时 间 也 会 提高 经 济 性 。 

估计 将 来 的 港口 使 用 费 将 部 分 地 以 废气 排放 为 基础 。 不 仅 有 燃烧 后 排放 的 
CO,， 而 且 还 有 碳 氧 化 合 物 都 属于 GHG 气体 。 优 化 燃料 的 仓储 和 重 加 燃料 过 程 
也 很 重要 。 其 他 的 气候 保护 措施 有 在 港口 使 用 海岸 电力 作为 能 源 和 进行 制冷 。 这 
个 能 源 是 来 自 陆地 的 由 电力 公司 提供 的 “绿色 ”人 能源， 而 不 是 船舶 的 发 动机 。 

问题 与 航空 运输 非常 类 似 。 在 机 场 ， 飞 机 必须 由 GPU (一 种 特殊 类 型 的 
“海岸 电源 ”) 提供 能 源 。 在 将 来 ,海岸 电源 可 依据 当地 地 理 条 件 和 基础 设施 条 
件 ， 由 可 青 生 能 源 ( 如 风能 、 太 阳 能 、 生 物 能 或 地 热能 ) 来 产生 。 然 而 ， 由 这 
类 能 源 产 生 的 可 再 生 能 源 的 价格 仍然 很 高 。 海 岸 电源 技术 的 常见 税收 和 激励 政策 
正在 人 研究 中 。 
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在 所 有 的 运输 领域 ， 新 技术 不 是 快速 变革 而 是 在 缓慢 演变 。 然 而 ， 全 世界 的 
用 户 都 需要 持久 、 高 品质 、 价 格 合理 的 运输 服务 ""。 

图 17-1 给 出 了 人 们 对 新 运输 系统 相关 特性 的 期 望 。 

道路 运输 、 航 空运 输 和 船舶 运输 的 变化 都 需要 高 投入 ， 且 时 间 间 隔 长 ， 并 且 
为 了 使 研究 活动 持久 进行 ， 需要 全 球 密切 合作 。 在 这 方面 ， 有 若干 可 能 的 途径 ， 
下 面 对 它们 进行 分 析 。 


17.1 道路 车 辆 技术 的 未 来 趋势 


车 辆 技术 的 发 展 可 分 为 : 

e 近 上 距离 行驶 的 解决 方法 。 

e vil ES TE BUE E. 

有 人 猜想 ， 人 们 将 来 会 利用 电动 汽车 来 完成 近 距 离 旅行 。 考 虑 成 本 的 预测 表 
明 ， 在 不 久 的 将 来 ， 无 论 对 近 距 离 旅 行 还 是 对 远 距 离 旅行 ， 内 燃 机 仍 将 占据 着 主 
要 地 位 。 

尽管 全 球 范围 的 石油 产品 的 价格 在 不 断 提 高 ， 但 是 ， 特 别 是 在 小 型 和 中 型 级 
别 的 乘 用 车 上 ， 仅 采用 内 燃 机 的 乘 用 车 数量 将 会 越 来 越 大 ， 见 表 17-2175, 
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图 17-1 对 新 型 道路 车 辆 特性 的 期 望 





224 


第 17 音 ”未 来 运输 系统 @@ © 















































表 17-1 2050 年 前 乘 用 车 数量 预测 (单位 : 10° 辆 ) 
国家 或 地 区 2020 年 2030 年 2040 年 2050 年 
北美 0. 34 0. 39 0.41 0. 43 
欧盟 0. 27 0. 29 0.32 0. 35 
欧盟 以 外 的 欧洲 国家 0. 11 0. 18 0. 20 0. 24 
日 本 0. 09 0. 10 0. 13 0. 15 
中 国 0. 09 0. 20 0. 22 0. 24 
其 他 亚洲 国家 0.11 0. 18 0.21 0. 24 
其 他 大 陆 0. 19 0. 24 0. 27 0. 29 
总 和 1. 20 1. 58 1.76 1. 94 














17.1.1 不 久 将 来 的 开发 阶段 


预计 ， 采 用 新 技术 将 使 小 型 汽车 的 价格 降低 到 合理 水 平 是 可 能 的 。 因 此 ， 低 
成 本 、 低 性 能 的 四 座 家 庭 轿车 在 高 度 发 达 国 家 和 发 展 中 国家 都 将 得 到 越 来 越 多 的 
应 用 。 

这 种 趋势 预示 着 对 于 所 有 工业 领域 的 货物 运输 将 会 有 最 大 的 增长 速度 。 因 
此 ， 商 用 车 的 数量 可 望 在 今后 的 20 年 中 将 增加 约 55% 。 
17.1.1.1 组 合 燃烧 系统 

为 进一步 降低 燃油 消耗 ， 均 质 燃 烧 和 稀薄 燃烧 是 不 可 缺少 的 。 它 们 的 目的 是 
降低 发 动机 机 内 污染 物 排 放 ， 而 不 是 用 废气 后 处 理 系统 来 降低 排放 ， 因 为 在 发 动 
机 之 后 采用 一 个 外 部 系统 会 明显 增加 燃油 消耗 。 

均 质 燃烧 通过 两 种 方式 来 降低 点 燃 式 发 动机 和 压 燃 式 发 动机 的 排放 : 

e 在 点 燃 式 发 动机 中 ， 燃 烧 过 程 类 似 于 在 燃烧 室内 使 用 稀薄 和 均 质 的 燃 ; 
混合 气 的 先进 的 压 燃 式 发 动机 。 这 项 技术 叫做 “可 控 自 燃 ” (CAI)。 

e 在 压 燃 式 发 动机 中 ， 燃 烧 过 程 类 似 于 使 用 高 压 燃 油 喷 射 和 高 废气 再 循环 
率 的 先进 的 点 燃 式 发 动机 。 这 项 技术 叫做 “ 均 质 压 燃 ”(HCCI) ^, 

采用 CAL 和 HCCI 技术 ， 颗粒物 排放 应 该 几乎 完全 被 消除 。 与 采用 传统 高 压 
喷射 的 压 燃 式 发 动机 相 比 较 ，NO 和 NO, 排放 降低 可 达 4% ， 而 燃油 消耗 降低 高 
达 5% 。 缺 点 是 在 较 低 负 荷 时 的 CO 和 HC 排放 较 高 。 改 进 的 措施 有 改进 燃烧 室 
形状 、 控 制 燃烧 、 优 化 喷射 以 及 采用 可 控制 废气 再 循环 系统 。 
17.1.1.2 发 动机 小 型 化 

发 动机 小 型 化 就 是 减 小 发 动机 排 量 和 重量 。 然而， 特别 是 在 很 小 的 发 动机 
上 ,使 用 极 高 的 转速 会 增加 燃油 消耗 。 将 发 动机 小 型 化 的 车 辆 运行 在 最 佳 车 速 和 
档 位 范围 并 且 没 有 过 多 的 制 动 和 加 速 ， 会 大 幅度 地 降低 燃油 消耗 和 排放 '。 
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使 用 共 轨 喷 油 系统 有 可 能 使 双 饶 或 三 饶 发 动机 进一步 小 型 化 。 特 别 是 在 对 高 
度 小 型 化 发 动机 的 运转 不 稳 极 为 敏感 的 起 步 阶段 ， 这 样 的 发 动机 能 以 最 有 利 的 转 
速 在 各 种 负荷 范围 下 运转 。 电 子 控制 将 越 来 越 多 地 对 所 有 转速 范围 和 所 有 环境 条 
件 下 的 最 佳 运行 起 到 保障 作用 。 
17.1.1.3 发 动机 涡轮 增 压 

最 初 ， 活 塞 式 发 动机 的 增 压 技术 是 专 为 飞机 发 动机 开发 的 ， 目 的 是 对 较 高 飞 
行 高 度 时 的 空气 密度 的 减 小 和 因此 而 导致 的 发 动机 性 能 的 降低 进行 补偿 。 涡 轮 增 
压 絮 是 一 种 能 使 更 多 的 空气 和 燃料 进入 发 动机 的 专用 装置 。 与 靠 曲 轴 了 驱动 的 机 械 
式 增 压 器 不 同 ， 涡 轮 增 压 器 靠 废气 驱动 。 

可 变 涡轮 几何 截面 技术 使 在 很 大 程度 上 调节 增 压 器 的 增 压 压力 成 为 可 能 。 由 
于 700 ~800%C (1292 ~1472 F) 的 最 高 废气 温度 ， 使 该 技术 主要 用 于 压 燃 式 发 
动机 。 

涡轮 增 压 点 燃 式 发 动机 的 排 气 温度 可 达到 先进 材料 使 用 极限 1000°C 
(1832 °F) ] 的 危险 高 温 。 这 些 新 材料 可 使 点 燃 式 发 动机 与 压 燃 式 发 动机 一 样 地 
使 用 高 增 压 成 为 可 能 。 现 在 ， 为 了 在 涡轮 机 中 获得 需要 的 耐 高 温 性 ， 设 计 者 采用 
了 镍 基 钢 合金 5 。 

还 有 一 些 装 置 ， 如 用 于 灵活 操纵 增 压 空 气 的 阀门 和 压力 调节 器 以 及 额外 使 用 
采用 电动 增 压 器 的 压气 机 ， 以 便 向 储 气 简 提 供 压 缩 空 气 。 
17.1.1.4 机械 式 增 压 技术 

涡轮 增 压 器 只 有 在 发 动机 产生 足够 废气 时 才能 开始 工作 。 开 始 工 作 最 初 几 秒 
钟 内 的 增 压 清 后 是 该 技术 不 利 的 方面 。 容 积 式 机 械 增 压 需 改善 了 发 动机 响应 性 ， 
没有 明显 的 滞后 ， 即 增 压 滞后 。 它 需要 一 种 从 发 动机 曲轴 引出 的 直接 驱动 装置 ， 
如 图 17-2 所 示 。 
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图 17-2 ”容积 式 机 械 增 压 器 在 四 缸 点 燃 式 发 动机 上 的 应 用 
容积 式 增 压 器 的 通常 转速 可 达 2000 ~2400 r/min， 而 涡轮 增 压 器 通常 以 更 高 
的 转速 工作 。 由 于 机 械 式 增 压 器 的 工作 转速 更 高 ， 因 而 进 气温 度 也 就 更 高 ， 所 
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以 ,将 来 的 机 械 式 增 压 絮 以 及 进 气 管 都 将 需要 耐 高 温 材 料 。 为 了 在 极端 残酷 的 工 
作 条 件 下 获得 改善 的 检查 与 维护 ， 监 测 排放 将 变 得 更 加 重要 "9 。 

在 过 去 的 15 年 中 ， 由 于 采用 全 负荷 和 优化 的 增 压 器 技术 ， 发 动机 性 能 提高 
了 约 15% 。 然 而 ， 采 用 机 械 式 增 压 器 也 具有 一 些 缺 点 ， 如 燃油 消耗 提高 和 催化 
剂 开始 起 作用 的 时 间 延 迟 。 与 涡轮 增 压 系统 相 比 ， 废 气 后 处 理 系统 的 工作 温度 升 
高 ， 因 而 有 可 能 导致 催化 剂 过 早老 化 。 

将 涡轮 增 压 需 与 机 械 式 增 压 器 组 合 使 用 所 需要 的 安装 空间 比 通常 将 两 只 涡轮 
增 压 器 安装 在 发 动机 上 方 要 小 ， 这 是 因为 可 以 将 涡轮 增 压 器 与 机 械 式 增 压 器 放置 
在 两 个 气 饶 羡 之 间 。 与 采用 两 只 涡轮 增 压 器 相 比 ， 这 种 结构 会 使 发 动机 室内 的 温 
度 降低 。 降 低 的 温度 和 改善 的 空气 动力 学 部 分 地 抵消 了 燃油 消耗 的 提高 。 
17.1.1.5 DPNR 技术 

在 检测 到 微粒 过 滤器 堵塞 时 将 纯 燃料 喷 和 废气 中 会 提高 废气 温度 ， 从 而 导致 
颗粒 物 燃烧 以 及 氮 氧 化 物 的 降低 。 其 中 包含 废气 再 循环 在 内 的 一 个 系统 被 称 为 柴 
油 机 微粒 氮 降 低 (DPNR) 系统 ， 该 系统 能 消除 催化 剂 下 游 的 剩余 CO, HC, NO 
和 NO, 排放。 使 用 这 项 技术 ， 与 传统 的 SCR BORAT, KERMAN . 

今天 ， 一 种 常见 的 废气 后 处 理 系统 的 组 成 (图 17-3) 包括 : 

e SCR 催化 剂 。 

€ NO, 存储 催化 剂 。 

e DPNR 技术 。 

e 氧化 催化 剂 。 

e 微粒 过 滤器 。 

e 合适 的 传感器 。 
17.1.1.6 排 气 系统 中 的 热能 回收 与 降低 噪声 

排 气 系统 的 主要 任务 是 降低 废气 中 的 污染 物 浓度 。 

依据 发 动机 功率 的 不 同 ， 发 动机 的 废气 后 处 理 系统 不 仅 排 出 废气 ， 而 且 还 要 
回收 能 量 。 巾 发 动机 产生 的 和 来 自 排 气 系统 的 空气 传播 的 噪声 是 有 害 的 。 废 气 后 
处 理 系 统 还 必须 通过 消声器 来 降低 噪声 ”1 。 

提高 废气 后 处 理 系 统 效 率 的 基本 方法 有 三 种 : 

e 减 小 发 动机 原始 排放 物 中 的 颗粒 物 。 

e 将 微粒 过 滤器 与 NO, 还原 催化 剂 组 合 。 

e 开发 可 以 频繁 加 热 和 再 生 的 耐久 性 极 好 的 微粒 过 滤器 。 

这 项 技术 在 过 去 多 年 来 已 经 得 到 成 功 的 开发 ， 但 是 尤其 在 重型 车 辆 和 船舶 
上 ， 为 了 利用 部 分 废气 能 量 来 实现 燃料 的 初步 加 热 ， 仍 然 需要 进一步 加 大 投资 。 
一 种 废气 能 量 回收 系统 是 一 个 回流 换 热 器 ， 它 可 以 是 一 个 装 在 涡轮 机 或 压 燃 式 发 
动机 上 的 一 只 蔡 汽 发 生 器 或 分 配 式 加 热 器 。 
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图 17-3” 压 燃 式 发 动机 上 的 共 轨 和 废气 后 处 理 系统 


17.1.2 久远 将 来 的 开发 阶段 


尽管 在 点 燃 式 发 动机 乘 用 车 技术 方面 ， 混 合 动力 技术 体现 着 技术 发 展 水 平 ， 
但 是 ,在 自行 点 火 和 重 载 技术 方面 的 发 展 越 来 越 多 。 在 乘 用 车 方面 ， 压 燃 式 发 动 
机 混合 动力 代表 目前 的 技术 发 展 水 平 。 

在 久远 的 将 来 ， 电 动 汽车 技术 会 以 一 种 不 可 想象 的 方式 得 到 完善 。 然 而 ， 发 
展 的 速度 是 不 确定 的 。 最 近 的 经 验 已 经 证 明 ， 新 技术 将 会 缓慢 而 不 是 以 革命 的 方 
式 出 现 。 这 些 包 括 蓄电池 的 成 本 、 安 全 性 和 耐久 性 、 为 制造 商 供应 新 的 原材料 
(如 锂 ) 和 电机 所 有 零件 的 回收 和 连接 技术 。 
17.1.2.1 混合 动力 推进 系统 

混合 动力 技术 是 指 内 燃 机 与 通常 的 电机 共同 使 用 来 实现 行驶 。 从 理论 上 讲 ， 
许多 原理 对 于 混合 动力 技术 是 可 能 的 ， 这 些 混 合 动力 系统 能 够 存储 和 利用 回收 的 
制 动 能 量 ， 存 储 的 装置 有 飞轮 、 液 压 系统 、 压 缩 空气 等 方式 ， 但 是 今天 ， 电 的 解 
决 方法 是 最 可 行 的 方法 。 采 用 混合 动力 技术 在 商业 上 的 广泛 应 用 仅仅 局 限于 低 端 
中 型 车 辆 。 主 要 的 市 场 是 日 本 和 美国 ， 而 欧洲 市 场 也 在 增长 ”1 。 

在 道路 运输 的 某 些 特 定 领 域内 ， 如 在 采矿 技术 领域 ， 有 一 些 新 的 混合 动力 商 
用 车 辆 。 然 而 ， 在 道路 运输 领域 ， 发 展 的 方向 是 通用 的 混合 动力 技术 。 在 混合 动 
力 车 辆 上 ， 最 近 的 内 燃 机 性 能 达到 250 ~ 1397 kW (335 ~ 1873 HP), “CH VER 
积 可 达 7 ~16L (0.25 ~0. 56 全 ) ， 电 动机 的 平均 性 能 为 88.2 ~147.1kW (119.9 
~200.1 HP), ， 即 除了 增 程 技术 外 ， 电 动机 的 性 能 仅 占 内 燃 机 系统 的 10% ~ 
15% 00 。 
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混合 动力 汽车 可 分 为 微 混合 、 轻 度 混 合 和 重度 混合 混合 动力 汽车 ， 如 图 174 













所 示 。 
微 混合 型 混合 动力 
齿轮 变换 器 、 自 动 起 - 停 
系统 和 V 带 传动 装置 实现 
了 制 动 能 量 的 有 限 回收 
轻 度 混合 型 混合 动力 
自动 起 一 停 系统 和 
再 生 的 制 动 能 量 对 
电 驱 动 起 支持 作用 
重度 混合 并 联 式 混合 动力 


电动 机 与 内 燃 机 可 
通过 联接 装置 连接 


电动 机 、 发 电机 和 
内 燃 机 串联 连接 





图 174 混合 动力 系统 的 基本 类 型 








混合 动力 汽车 用 于 大 城市 特别 能 显示 其 优越 性 ， 因 为 在 大 城市 ， 交 通 拥堵 时 
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致 了 大 量 的 时 间 和 能 量 的 浪费 ， 污 染 物 引起 了 多 种 疾病 和 环境 破坏 号 1 。 

由 于 所 有 的 推进 系统 部 件 必须 有 两 套 ， 所 以 未 来 的 混合 动力 汽车 仍然 会 比 同 
样 的 装 有 内 燃 机 的 汽车 更 昂贵 。 这 将 提高 生产 和 维护 费用 。 然 而 ， 未 来 的 装 有 混 
合 动力 推进 系统 的 汽车 将 会 更 加 和 舒适 并 将 需要 更 少 的 燃料 [21 。 
17.1.2.2 纯 电动 汽车 

纯 电 动 汽车 的 推进 系统 包含 电机 、 传 动 系统 、 动 力 传感器 和 电机 电压 调节 
器 ， 动 力 传感器 的 作用 是 将 加 速 踏板 位 置 转变 成 适当 大 小 的 电流 。 

纯 电 动 汽 车 的 主要 特性 取决 于 蓄电池 的 类 型 。 

任何 家 用 电源 插座 都 可 用 来 为 蓄电池 充电 ， 从 而 提供 3.7 kW (3.51 BTU/s) 
的 功率 。 充 电 Lh 可 使 车 辆 行驶 约 20 km (12.43 mile) 。 通 过 使 用 常用 于 仓库 又 
车 的 工业 电流 连接 线路 可 缩短 充电 时 间 。 行驶 同样 的 距离 ， 鞭 电池 充电 的 时 间 比 
给 内 燃 机 加 注 燃 料 的 时 间 长 100 E 

最 新 的 锂 离子 电池 设计 紧凑 ， 具 有 较 轻 的 重量 ， 而 耐久 性 约 为 10 年 或 
600000 次 充 放电 循环 。 有 些 锂 离子 电池 的 周围 带 有 冷却 凝 胶体 ， 从 而 使 其 能 量 
密度 比 传 统 的 镍 金属 氧化 物 蓄电池 高 23% ~50% ， 如 图 17-5 Bron 












































功率 密度 人 W/kg) 





1 10 100 1000 10000 
能 量 密度 /Wh / kg) 
图 17-5 ”存储 技术 的 比较 
1 一 铅 酸 电池 2 一 镍 锅 电 池 3 一 镍 氨 电 池 4 一 锂 离子 电池 5 一 内 燃 机 6 一 燃气 轮机 
铅 酸 著 电 池 在 道路 车 辆 上 最 常用 。 在 现代 纯 电 动 汽车 中 ， 镍 电池 和 锂 离子 电 
池 正 在 替代 铅 酸 蓄电池 。 
锂 离 子 技术 的 优点 是 热 稳定 性 好 和 容量 大 。 然 而 ， 有 些 元 件 必 须 加 以 改进 ， 
如 冷却 装置 、 莫 电池 管理 系统 和 高 电压 连接 线路 。 
采用 有 机 锂电 解 质 溶液 的 蓄电池 是 可 燃 的 ,万 一 发 生 事故 ,会 导致 严重 伤 
害 。 因 此 ， 设 计 不 能 燃烧 的 未 来 型 蓄电池 是 极为 重要 的 。 为 此 ， 不 可 燃 的 锂 聚合 
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WER (包括 用 聚 二 甲 硅 氧 烷 制 成 的 电解 液 和 采用 纳米 管 设 计 的 电极 ) 在 将 来 
将 具有 重要 意义 5 。 

为 了 保护 蓄电池 ， 防 止 机 械 冲 击 ， 鞭 电池 采用 纤维 增强 合成 材料 和 具有 加 强 
层 的 金属 容器 。 电 子 控制 单元 能 避免 锂 离子 电池 过 充电 ， 防 止 高 温 起 步 时 损坏 ， 
并 记录 对 系统 维护 重要 的 事件 !51 。 

与 内 燃 机 不 同 ， 电 动 推进 系统 必须 具有 短 时 间 推 进 功 率 和 长 时 间 推 进 功率 两 
种 。 短 时 间 推 进 功 率 受 最 大 功率 的 限制 。 最 大 功率 是 受 电机 容许 温度 限制 的 半 小 
时 功率 。 依 据 推进 系统 的 种 类 的 不 同 ， 功 率 系数 对 短 时 间 型 为 1 ~2 min， 而 对 长 
时 间 型 为 30 min。 必 须 对 最 大 推进 功率 进行 监测 ， 并 根据 功率 执行 元 件 、 电 机 和 
蓄电池 的 极限 来 降低 最 大 功率 …; 。 

K 17-2 给 出 了 当前 纯 电动 汽车 的 最 主要 参数 。 

Wut, 在 9 ~ 10 年 内 ， 全 世界 每 年 的 纯 电 动 汽车 产量 将 达到 800000 辆 。 实 
际 上 ,最 近 儿 年 的 经 验 表明 ， 这 样 的 预测 具有 高 度 的 不 确定 性 ， 如 图 17-6 所 示 。 

表 17-2 目前 纯 电 动 汽 车 的 主要 参数 














































































































EE® Ms? OD® EC® 
纯 电 动 汽 车 : AT? 
. BT /kW / [ (km/h) /km / [ (kW * h/100 km) 
类 型 /s 
( BTU/s) ( mile/h) ] ( mile) ( BTU/100 km) ] 
21 90 80 18 
RHE Ni-Cd 9 
(19.9) (55.9) (49.7) (61.4x103) 
49 130 200 26 
RHE Ni-MH 7 
(46.4) (80. 8) (124. 3) (88.7 x 10?) 
62 120 200 23 
RHE 锂 离 子 6 
(58. 8) (74.6) (124. 3) (78. 5 x 10°) 
80 120 90 35 
商用 车 m Ra 7 ; 
(75.8) (74.6) (55.9) (111.9 x 10?) 




















(D BT 指 蓄电池 类 型 。 

© EE 指 电机 功率 。 

@ AT 指 0~50 km/h， 即 0~31.1 mile/h 的 加 速 时 间 。 
© MS 指 最 高 车 速 。 
© 
© 














OD 指 运行 距离 。 
EC 指 能 量 消 耗 。 

25 年 后 ， 纯 电动 汽车 的 运行 性 能 会 与 压 燃 式 发 动机 梯 用 车 类 似 。 然 而 ,日 
前 的 纯 电 动 汽车 仍然 行驶 缓慢 ， 续 驶 里 程 比 内 燃 机 汽车 小 。 小 于 20 km (12.42 
mile) 的 短途 运输 在 大 城市 和 拥堵 的 地 区 最 常见 。 在 这 里 ， 几 乎 8096 的 行程 均 可 
由 纯 电动 汽车 轻松 完成 。 
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图 17-6 未 来 推进 系统 预测 

现在 ,采用 纯 电 动 推进 的 最 早 的 商用 车 辆 已 经 投放 市 场 。 当 前 型 号 的 纯 电动 
商用 车 的 CVW 可 达 12 t (26432 lb)， 性 能 可 达 120 kW (160.9 HP) ， 一 次 充电 
可 行驶 200 km (124.3 mile)'""|。 将 来 ， 特 别 是 在 短途 公共 运输 中 ， 纯 电动 商用 
车 (如 公共 汽车 ) 具有 重要 意义 。 

然而 ， 在 长 途 运 输 中 ， 在 今后 的 20 ~30 年 内 ,将 不 可 能 替代 内 燃 机 车 辆 。 
17.1.2.3 充电 站 

乐观 的 预测 表明 ， 到 2030 或 2050 年 ， 除 了 纯 电 动 汽车 或 混合 动力 汽车 外 ， 
没有 多 少 新 型 汽车 出 现 ， 但 是 实际 上 ， 采 用 新 技术 的 公共 运输 以 合理 的 价格 取得 
主导 地 位 的 时 代 似 乎 是 非常 不 确定 的 。 

为 纯 电动 汽车 提供 一 个 智能 充电 站 网 络 将 是 必需 的 。 鞭 电池 的 状态 和 效率 必 
须 通 过 充电 站 进行 测量 。 未 来 的 充电 站 将 能 够 控制 蓄电池 的 功能 "| 。 

在 公共 停车 场 或 在 公司 停车 位 建立 充电 站 将 会 为 大 多 数 纯 电 动 汽车 充电 。 充 
电 数 据 可 上 传 给 计算 机 ， 以 便于 供电 商 计 数 。 车 辆 将 能 够 与 车 载 电 源 系 统 或 者 与 
充电 站 的 计数 数据 管理 系统 进行 通信 。 
17.1.2.4 将 纯 电 动 汽车 作为 能 量 存储 系统 

可 再 生 能 源 的 缺点 是 产量 是 变化 的 ， 这 样 常常 不 能 满足 工业 或 用 户 的 需要 。 
风能 发 电 和 太阳 能 发 电 完全 依赖 于 天 气 ， 而 能 量 消耗 取决 于 一 天 中 的 具体 时 间 
段 。 理 想 的 情况 是 纯 电动 汽车 能 够 存储 电能 并 利用 可 再 生 电 能 。 

风能 和 太阳 能 发 电 装 置 的 额外 电力 可 存储 在 纯 电动 汽车 的 蓄电池 内 。 这 会 改 
善 交流 电网 管理 ， 并 简化 电网 稳定 性 的 调节 ， 如 图 17-7 Brzs 5s 

由 于 纯 电动 汽车 应 该 在 电能 比较 便宜 时 ( 即 晚 上 ) 进行 充电 ， 所 以 纯 电 动 
汽车 的 充电 对 电力 供应 非常 有 利 。 上 班 的 人 们 在 早晨 驱车 去 工作 ， 并 将 车 停放 在 
被 雇佣 的 地 方 ， 这 样 ， 来 自 车 辆 的 额外 电流 会 以 高 价 反 过 来 馈送 给 电网 。 

纯 电 动 汽 车 作为 一 个 存储 系统 仍然 是 一 个 有 关 未 来 供电 网 络 的 电能 调节 与 存 
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实际 同步 电机 «— 


带 充 电 装置 的 纯 电 动 汽 车 插 电 式 混合 动力 汽车 
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K177 ”用 于 充电 和 存储 电能 的 输电 线路 与 纯 电动 汽车 的 连接 

储 的 研究 计划 ,但 是 ， 这 个 计划 看 起 来 非常 有 意义 。 
17.1.2.5 燃料 电池 技术 

燃料 电池 的 功能 与 蓄电池 类 似 。 在 有 催化 剂 存在 的 情况 下 ， 燃 料 电 池 通 过 较 
低温 度 下 的 无 火焰 燃烧 ， 利 用 H, 与 0, 的 化 学 反应 来 产生 电能 。 它 们 可 替代 策 
重 的 蓄电池 ， 运 行 效率 高 ， 排 放 低 。 最 近 的 可 使 用 的 燃料 电池 样品 的 功率 从 几 瓦 
到 几 兆 瓦 。 然 而 ， 燃 料 电池 的 价格 必须 大 幅度 降低 ， 才 可 能 使 其 得 到 普及 ， 如 图 
17-8 tas! o 

在 固态 氧化 物 燃料 电池 中 ， 工 作 温度 从 800*C 下 降 到 650°C ， 即 从 1472 下 下 
降 到 1202 下 。 这 种 燃料 电池 具有 高 的 功率 密度 和 优异 的 耐久 性 。 通 过 一 种 自动 
化 工艺 可 以 喷涂 氧化 物 层 ， 这 种 工艺 或 许可 成 为 实现 低 成 本 批量 生产 的 途径 汪 ) 。 

固态 酸 燃 料 电池 工作 温度 低 ， 功 率 为 250 W (0.34 HP) ， 并 使 用 柴油 燃料 
进行 水 解 。 有 人 预计 ， 它 们 是 未 来 最 好 的 解决 方法 1 。 

目前 ， 还 没有 正常 使 用 条 件 下 燃料 电池 的 使 用 寿命 和 耐久 性 的 足够 数据 。 燃 
料 电 池 最 重要 的 应 用 是 在 航天 器 和 潜水 艇 上 产生 能 量 。 这 仍 是 一 个 极 小 的 领域 。 
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图 17-8 燃料 电池 技术 成 本 的 降低 
可 获 益 的 批量 生产 似乎 只 能 在 将 来 才能 变 成 现实 。 
17.1.2.6 用 于 燃料 电池 的 和 氢 
氧 可 以 像 发 动机 内 的 汽油 一 样 进行 燃烧 ， 或 用 于 燃料 电池 来 产生 电力 。 氧 燃 
料 电 池 利 用 氢 和 和 氧 可 以 产生 电流 。 采 用 氧 燃 料 电 池 和 电动 机 的 试验 电动 汽车 能 F 
生 100 kW (94.79 BTU/s) 的 功率 ， 续 驶 里 程 可 达 450 km (280 mile) 。 电 能 存 
储 在 锂 离子 电池 中 ， 锂 离子 电池 再 为 电动 机 供电 。 一 只 燃料 箱 可 容纳 约 4 kg 
(8.31 1b) WERA, 
氯 有 两 个 主要 优点 。 它 的 质量 比 能 量 比 汽油 高 三 倍 ， 并 且 它 在 燃烧 后 的 废气 
中 变 为 水 。 然 而 ， 通 过 水 解 反应 ， 利 用 水 生产 纯 氧 需要 高 的 能 量 。 过 去 WA 
化 裂解 从 天 然 气 生产 氧 是 一 种 会 对 环境 造成 污染 的 生产 工艺 。 
未 来 的 蔡 代 能 源 还 将 提高 氧 的 产量 ， 主 要 通过 利用 风能 来 产 氢 ， 见 表 17- 
氨 动 力 乘 用 车 的 续 驶 距离 较 远 ， 加 注 燃 料 的 时 间 比 一 般 的 蓄电池 纯 电 动 汽 车 
短 。 然 而 ， 由 于 氧 分 子 小 ， 几 乎 能 从 每 一 种 压力 容器 逃逸 ， 所 以 氧 存储 困难 而 危 
险 。 而 对 于 液态 氧 ， 并 不 存在 这 些 问题 。 氢 在 -253% ( -487 F) 时 变 为 液态 。 
这 个 极 低 的 温度 通过 冷冻 来 产生 ， 冷 冻 是 一 种 昂贵 的 耗 能 过 程 。 
R173 ”车辆 能 量 生产 的 全 过 程 研究 
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燃料 电池 技术 还 需要 数 年 的 开发 ， 才 能 达到 价格 比较 便宜 ， 使 用 方便 ， 足 以 
批量 销售 的 程度 。 蓄 电池 存储 的 电能 或 燃料 电池 存储 的 氧 的 能 量 密度 的 费用 大 约 
为 每 欧元 0.01 kW - h， 即 每 欧元 0. 009 BTU/s。 相 比较 ， 汽 油 的 能 量 密度 费用 约 
为 每 欧元 6 kW . h， 即 每 欧元 5.69 BTU/sUS, ， 也 就 是 说 ， 汽 油 更 经 济 。 

根据 经 验 ， 在 今后 的 数 十 年 内 ， 在 客运 和 货运 中 ， 用 已 知 的 代用 燃料 来 替代 
像 汽 油 、 紫 油 、 煤 油 或 船用 重 柴油 这 样 的 矿物 燃料 是 不 可 能 的 。 蔡 代 的 能 量 载 体 
和 燃料 将 慢 慢 出 现 ， 并 只 能 在 小 的 市 场 领域 蔡 代 矿物 燃料 。 
17.1.2.7 用 于 燃料 电池 的 天 然 气 

CNG 的 费用 比 汽油 或 柴油 燃料 低 得 多 。 原 因 不 仅仅 是 因为 它 的 理化 性 能 最 
好 ， 而 且 还 因为 当前 的 税收 制度 。 

与 汽油 机 车 辆 相 比 ， 以 压缩 天 然 气 或 液化 天 然 气 为 动力 的 汽车 的 CO, 排放 
低 25% ,污染 物 排放 低 75% 。 蔡 代 天 然 气 ， 乘 用 车 可 以 使 用 以 可 再 生 方式 生产 
的 生物 沼气 。 使 用 液化 石油 气 通 常 对 环境 是 不 利 的 ， 因 为 在 废气 中 会 含有 较 多 的 
Ry 。 

改造 的 费用 为 2000 ~ 3000 欧元 ， 即 2860 ~ 4290 美元 。 一 辆 乘 用 车 从 使 用 汽 
油 改 为 使 用 CNG， 只 有 在 每 年 行驶 50000 ~70000 km (31075 ~43505 mile) 之 后 
才 划 算 。 新 的 CNG 车 辆 具有 更 合理 的 价格 。 将 来 ， 对 于 驾驶 者 来 说 ， 天 然 气 的 
优点 肯定 会 因为 汽油 和 柴油 燃料 的 价格 上 涨 而 很 快 显现 出 来 。 
17.1.2.8 用 于 燃料 电池 的 甲醇 

甲醇 (CH,OH) 的 重 整 对 于 燃料 电池 技术 似乎 是 关键 因素 。 从 天 然 气 生产 
甲醇 的 效率 约 为 65% 。 甲 醇 是 一 种 与 汽油 和 柴油 燃料 相似 的 液体 ， 能 量 密度 高 。 
甲醇 用 现 有 的 基础 设施 即 可 得 到 。 

在 温度 为 800 ~ 900% (1472 ~ 1652 F) 时 ， 甲 醇 会 与 空气 和 水 发 生 反应 。 
经 过 两 个 有 H,0 参与 的 催化 步骤 后 ， 天 然 气 被 氧化 并 被 转化 成 区 CO, 和 CO, 
催化 剂 的 碳化 和 抑制 必须 予以 避免 。 剩 余 CO 必须 通过 气体 选择 加 以 分 离 ， 否 
则 ， 它 会 抑制 燃料 电池 的 电极 功能 :1 。 

甲醇 的 重 整 比 将 甲烷 转化 成 氢 更 加 困难 。 将 来 ， 如 果 催 化 技术 进一步 发 展 ， 
这 个 工艺 才 可 能 得 到 显著 改善 。 


17.2 ”航空 技术 的 未 来 趋势 


今后 20 年 内 ， 民 用 航空 运输 将 需要 新 飞机 约 24000 架 。 货 物 运 输 量 可 望 会 
增加 5.296 。 航 空 货运 服务 将 需要 约 3440 架 新 飞机 和 850 架 改 造 的 飞机 。20 年 
内 所 有 新 飞机 的 总 费用 约 为 1450 亿 欧 元 ， 即 2100 亿美 元 23 。 

到 2030 年 ， 客 运 将 需要 大 约 1700 架 每 架 可 载 客 400 人 以 上 的 超大 型 飞机 。 
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20 年 内 ， 投 资 可 达 3990 亿 欧 元 ， 即 5710 亿美 元 。 

在 同样 的 时 间 段 内 ， 计 划 需 要 约 6250 架 可 载 客 250 ~400 人 的 大 型 飞机 ， 也 
就 是 占 市 场 的 42% ， 并 且 需 要 约 17000 架 单 过 道 小 型 飞机 ， 也 就 是 占 市 场 的 
39% 。 


17.2.1 不 久 将 来 的 开发 阶段 


降低 燃料 消耗 的 新 技术 仍 将 是 未 来 飞机 技术 的 焦点 。 容 量 大 、 运 行 成 本 低 的 
飞机 比 目 前 型 号 的 飞机 工作 更 加 可 靠 ， 更 加 耐久 。 与 其 他 的 运输 方式 相似 ， 未 来 
的 商用 飞机 将 采用 高 度 先进 的 技术 ,但 是 没有 惊人 的 新 发 明 。 

航空 技术 的 设计 目标 有 结构 重量 较 轻 、 空 气动 力学 性 能 较 好 、 新 型 喷气 式 发 
动机 具有 低 油耗 、 低 污染 物 和 CHG 排放 以 及 最 大 安全 性 。 
17.2.1.1 改善 的 空气 动力 学 

降低 阻力 可 保证 在 燃油 消耗 方面 利益 最 大 化 ， 从 而 降低 运行 成 本 。 与 新 型 飞 
机 相 比 ， 老 型 飞机 的 机 可 几何 形状 的 改进 会 使 空气 动力 学 阻力 降低 约 12% 。 机 
导 后 缘 区 域 的 可 调 机 辟 轮 廊 也 会 节 油 8% ~ 10% ， 特 别 是 在 应 用 延伸 副 沟 时 更 具 
优越 性 。 改 善 的 空气 动力 学 尽管 能 增 大 尺寸 和 重量 ， 但 预期 在 巡航 期 间 能 节省 燃 
料 3% ~4% 。 机 缀 箱 形 结构 会 保持 不 变 '””。 

翼 尖 的 小 辟 将 会 得 到 广泛 的 应 用 ， 并 且 在 不 和 久 的 将 来 会 增加 飞机 的 空气 动力 
学 效率 。 
17.2.1.2 新 材料 与 新 设计 

通过 采用 更 好 的 材料 和 改进 的 设计 ， 预 期 会 显著 地 减轻 重量 。 铝 锂 合金 是 一 
个 最 好 的 例子 ， 它 的 强度 比 普通 的 铝 合 金 高 5% ， 重 量 轻 10% °° 。 

将 来 ， 碳 纤维 复合 材料 (CFC) 将 会 广泛 地 用 于 承载 结构 ， 如 机 翼 和 机 身 。 
使 用 CFC 降低 重量 会 使 燃油 消耗 降低 高 达 25% 。 能 总 成 是 使 用 CRC 材料 制造 的 
最 早 的 主要 结构 件 。 

SR, CFC 已 经 在 像 扰 流 板 和 起 落架 这 样 的 二 次 结构 中 得 到 了 证 实 。 将 来 ， 
新 的 复合 材料 的 数量 和 质量 将 会 增加 。 然 而 ， 如 果 它 们 的 成 本 是 合理 的 ， 检 查 与 
维护 要 求 没有 增加 ， 并 且 使 用 它们 的 风险 得 到 安全 控制 ， 那 么 它们 的 优越 性 才 会 
显示 出 来 。 
17.2.1.3 发 动机 的 新 燃料 

若干 飞机 制造 商 正 在 努力 让 飞机 使 用 新 型 燃料 。 不 仅 在 环境 和 气候 保护 方 
面 ， 而 且 在 传统 燃料 的 价格 方面 ， 都 要 求 继续 进行 研究 。 在 美国 空军 和 英国 皇家 
空军 的 几 个 试验 室 里 已 经 对 用 甘蔗 制 成 的 新 型 燃料 进行 了 试验 。 制 造 商 和 立法 者 
已 经 预计 到 航空 生物 燃料 可 得 到 广泛 的 销售 5 。 
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17.2.1.4 改进 的 推进 系统 

在 商业 飞行 史上 最 激动 人 心 的 一 步 就 是 从 活塞 式 发 动机 转变 成 燃气 轮机 。 在 
可 预见 的 未 来 ， 将 不 会 有 同样 的 技术 革命 事件 出 现 ， 而 只 是 一 系列 的 微不足道 的 
改进 [1 。 

更 大 的 涵 道 比 和 压缩 比 将 会 进一步 降低 燃油 消耗 。 飞 机 的 扩大 受到 增加 横断 
面 的 限制 和 受到 涵 道 比 越 来 越 大 的 较 大 的 喷气 式 飞 机 的 较 高 空气 阻力 的 限制 。 目 
前 ， 涵 道 比 上 限 为 10: 1。 

未 来 的 喷气 式 发 动机 甚至 具有 超过 50: 1 的 更 高 的 压气 机 压 比 ， 但 是 涡轮 机 
入 口 温度 不 允许 压 比 高 于 45: 1。 如 果 压 比 高 于 此 值 ， 维 护 成 本 将 变 得 太 高 。 使 
用 改进 的 燃烧 室 可 使 排放 与 燃油 消耗 降低 10% 。 然 而 ， 技 术 的 发 展 是 缓慢 的 ， 
研究 费用 将 会 变 得 越 来 越 高 。 

新 的 螺 浆 风扇 式 发 动机 将 会 越 来 越 多 地 将 涡轮 螺 浆 发 动机 与 涡轮 风扇 发 动机 
的 优点 结合 在 一 起 。 改 进 的 风扇 螺 桨 传动 的 效率 将 达到 80% 。 然 而 ， 将 来 的 改 
进 要求 机 身 具 有 更 好 的 隔 声 性 能 。 被 动 降 噪 法 (如 采用 最 佳 的 隔 声 夹层 ) 和 主 
动 降 品 技术 〈 使 用 不 同 频率 和 振幅 的 快速 调节 扬声器 ) 也 将 会 在 民用 航空 运输 
中 起 着 决定 性 作用 。 目 前 ， 这 种 技术 广泛 地 应 用 于 军用 航空 运输 。 改 进 传动 系统 
结构 和 改进 螺旋 桨 奖 叶 设计 能 进一步 降低 噪声 排放 和 提高 耐久 性 。 
17.2.1.5 用 燃料 电池 驱动 的 电动 机 实现 滑行 

使 用 先进 的 燃料 电池 技术 会 使 在 接近 航空 站 的 滑行 对 环境 的 影响 减 小 。 新 型 
的 电动 机 会 被 置信 飞机 前 轮 中 。 一 架 中 程 单 过 道 飞 机 的 滑行 需要 约 50 kW (67.1 
HP) WHR, Jb EB, 

由 于 电动 机 具有 较 高 的 性 能 和 较 低 的 惯性 ， 所 以 通过 在 滑行 的 前 数秒 钟 内 使 
用 电动 机 可 最 佳 地 克服 飞机 的 起 步 惯 性 。 燃 料 电 池 可 安装 在 机 号 内 敌 近 前 轮 的 位 
置 上 。 因 为 目前 燃料 电池 大 的 重量 导致 飞机 在 飞行 中 燃料 消耗 的 增加 ， 所 以 ,使 
这 项 技术 进入 实际 使 用 的 途径 是 开发 高 效 、 轻 重量 燃料 电池 。 
17.2.1.6 新 的 机 动 控 制 概念 

电子 飞行 管理 系统 能 利用 北 流 来 改变 作用 于 机 杜 上 的 可 变 作 用 力 ， 从 而 改善 
机 动 并 对 振动 进行 补偿 。 这 种 调节 可 通过 高 性 能 、 高 速 微型 控制 器 来 实现 。 微 型 
控制 器 能 够 按照 机 外 空气 动力 状况 ， 快 速 地 实现 重量 的 再 分 配 和 改变 机 囊 轮 
m. 

商用 飞机 的 沿 着 翼 展 的 升力 分 布 呈 椭圆 形 。 在 巡航 期 间 ， 这 种 分 布 产生 最 低 
的 阻力 。 在 像 沿 着 弧 形 轨道 转弯 这 样 的 机 动 操 作 中 ， 机 翼 必 须 产 生 更 大 的 升力 。 
然而 ， 分 布 情况 发 生 了 变化 ， 导 致 机 可 根部 附近 具有 更 大 的 载荷 。 为 此 ， 必 须 对 
机 可 进 行 加 强 ， 以 应 对 增加 的 载荷 。 在 巡航 期 间 ， 必 须 携带 这 份 多 余 的 重量 [5 。 

未 来 的 机 动 载荷 控制 有 可 能 对 升力 进行 快速 再 分 布 ， 升 力 取 决 于 迎 角 和 姿 
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态 。 通 过 控制 机 动 载荷 ， 升 力 将 会 向 着 豆 根 转移 ， 同 时 外 侧 机 辟 的 载荷 将 会 降 
低 。 

机 动 载荷 控制 受 前 、 后 缘 的 副 融 和 扰 流 板 的 控制 。 计 算 机 飞行 控制 系统 将 改 
变 机 可 轮 廓 。 对 于 巡航 ， 后 副 辟 将 缩 回 。 对 于 着 陆 和 起 飞 ， 副 翼 将 展开 ， 以 增加 
HLE th AAA HR 

用 于 飞行 机 动 的 调节 措施 的 时 间 周 期 极 短 。 新 型 高 速 、 高 容量 微型 控制 器 系 
统 将 越 来 越 多 地 用 于 完成 这 个 任务 。 


17.2.2 久远 将 来 的 开发 阶段 


今天 ， 刚 刚 在 进行 飞行 试验 的 飞机 将 会 在 今后 的 30 ~40 年 内 投入 商业 服务 。 
在 它们 长 长 的 使 用 寿命 期 间 ， 它 们 的 内 饰 件 、 机 身 和 座舱 都 会 得 到 频繁 的 改造 ， 
并 且 它 们 的 喷气 式 发 动机 也 会 经 过 多 次 改造 。 老 式 的 飞机 可 以 按照 最 现代 的 标准 
进行 翻新 。 如 果 在 经 历 了 一 个 很 长 的 时 间 间 隔 后 ， 要 将 它们 改造 成 运 货 飞 机 的 
话 ， 那 么 ， 这 就 是 航空 公司 要 走 的 道路 。 
17.2.2.1 大 型 飞机 的 结构 

机 场 和 空域 目前 正在 变 得 越 来 越 拥 挤 。 由 于 在 今后 15 年 内 ， 空 中 交通 量 将 
会 增加 一 倍 ， 所 以 可 用 的 机 场 容量 不 能 应 付 这 些 增长 。 具 有 600 ~ 1000 座位 的 超 
大 型 飞机 可 能 会 成 为 一 条 出 路 ”| 。 

特别 是 如 果 若 干 大 型 飞机 到 达 及 起 飞 间隔 时 间 短 的 话 ， 那 么 ， 将 来 的 机 场 旅 
客 周转 量 将 会 很 大 。 因 此 ， 必 须 增 加 像 机 场 消防 、 除 冰 和 地 面 处 理 设备 这 样 的 机 
场 设 施 。 未 来 的 跑道 、 滑 行道 和 停机 坪 必 须 能 够 承受 超过 500 t (492 ton, BH 
1.102 x10° Ib) 的 负载 , 今天 这 个 负载 能 力 只 有 350 t (344ton， 即 0.771 x 10° 
lb)。 它 们 将 必须 允许 85 m (278.7 ft) 的 小 展 宽 度 而 不 是 目前 的 60 ~ 70 m 
(196.7 ~229.5 f) ， 以 防止 停放 的 飞机 相互 碰 触 。 

市 场 的 竞争 会 导致 出 现 更 大 、 更 快 的 飞机 吗 ? 在 可 预见 的 未 来 ， 飞 机 大 概 不 
会 比 现 在 大 多 数 最 近 的 大 型 飞机 更 大 、 更 快 。 在 大 型 飞机 上 ， 由 于 座舱 内 必须 容 
纳 更 多 的 乘客 ， 所 以 座舱 空间 设计 最 具 挑 战 性 。 除 了 机 身 外 ， 机 愤 和 所 有 的 其 他 
部 件 都 需要 重新 设计 。 这 种 开发 过 程 耗 资 巨 大 ， 并 需要 花费 很 长 时 间 。 
17.2.2.2 层 流 

减 小 空气 阻力 可 使 飞机 以 更 高 的 速度 飞行 ， 并 改善 了 滑翔 比 。 在 过 去 的 几 十 
年 中 ， 民 用 航空 的 平均 马赫 数 已 经 从 M 0. 78 增加 到 M 0. 82 。 

增加 小 辟 和 优化 机 翼 轮 廓 仅仅 取得 了 有 限 的 改进 效果 。 除 了 这 项 技术 外 ， 改 
进 层 流 将 真正 算得 上 一 个 革命 性 步骤 。 目 前 ， 边 界 层 形 成 的 摩擦 阻力 占 一 架 商 用 
飞机 在 巡航 期 间 的 全 部 阻力 的 一 半 。 通 过 雷诺 数 可 确定 边界 层 是 层 流 还 是 闪 流 。 
在 飞行 中 ， 雷 诺 数 在 20 x 10° 5 70 x10* 之 间 。 因 此 ， 边 界 层 始终 为 亲 流 。 采 用 
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人 工 层 流 ， 摩 擦 阻力 会 降低 90% 。 绝 没有 其 他 的 措施 会 具有 如 此 显著 的 效果 。 
这 将 是 未 来 航空 研究 的 中 心 课题 。 

改进 机 桶 结构 将 会 产生 层 状 边界 层 。 实 际 上 ， 机 翼 上 仅 有 一 部 分 会 有 层 流 ， 
但 在 采用 人 工 真空 的 情况 下 ，75% 的 机 翼 面 积 将 会 得 到 层 流 。 以 这 样 的 方式 ， 摩 
擦 阻力 可 降低 30% ， 而 滑翔 比 也 能 得 到 相应 改善 。 优 越 性 是 显而易见 的 。 短 程 
飞行 将 会 节省 燃料 10% ， 远 程 飞行 将 节省 20% 。 然 而 ， 试 验 仍 在 进行 中 。 
17. 2. 2.3 ”加 大 滑行 设备 

机 辟 载 荷 是 机 可 区 域 分 担 的 飞机 承载 重量 。 飞 机 飞行 越 快 ， 单 位 机 可 面积 
生 的 升力 越 大 ， 因 此， 在 较 高 机 可 载 荷 的 情况 下 ， 在 水 平 飞行 中 ， 一 个 较 小 的 机 
翼 能 够 承 托 同样 的 重量 。 起 飞 和 着 陆 速度 将 会 相应 提高 。 高 的 机 可 载荷 也 会 降低 
RAHE 。 

表 17-4 给 出 了 不 同 机 翼 展 弦 比 的 飞机 参数 。 

明天 的 飞机 将 被 建造 成 像 一 架 具有 高 效 空气 动力 学 的 大 型 滑翔 机 一 样 ， 但 是 
巨大 的 机 到 必 须 通过 支撑 物 进行 加 强 ， 以 便 安全 地 与 机 身 连接 。 如 果 可 能 的 话 ， 
机 可 必 须 为 可 缩 回 式 ， 以 便 提 高 滑行 的 安全 性 ， 如 图 17-9 所 示 。 

表 17-4 [E] fr REBEL SE FE S E 













































































航速 
机 类 型 TIL IE 5% EE 
km/h mile/h 

军用 战斗 机 1800 ~2700 1199 ~ 1678 4~6 
侦察 机 900 ~ 1200 559 ~746 4~6 
客机 800 ~ 1100 497 ~ 684 5-10 
运输 机 600 ~700 373 ~435 7~10 
STOL” 300 ~ 500 186 -311 7-1 
运动 型 飞机 100 ~300 62.2 ~186 4-9 
滑翔 机 100 ~300 62. 2 ~ 186 18 ~30 











O 表示 飞机 的 短 时 起 飞 与 着 陆 。 
重要 的 空气 动力 学 改进 需要 对 机 刁 与 机 囊 的 连接 作 进一步 的 开发 。 尾 豆 装 置 
和 水 平稳 定 融 会 制造 得 具有 大 的 竖 向 尺寸 。 经 过 续 密 隔 声 处 理 ， 具 有 低 品 声 排放 
的 发 动机 可 以 安置 在 机 身 附近 ， 这 将 使 飞机 操作 更 平稳 ”| 。 
机 翼 展 弦 比 取决 于 燃料 价格 。 如 果 燃 料 便宜 ， 飞 机 的 价格 便 成 为 决定 性 因 


素 ， 并且 极 小 的 展 弦 比 是 最 佳 选择 。 如 果 燃 料 比 较 贵 ， 微 小 的 节 


























| 效果 也 是 有 利 


可 图 的 。 在 这 种 情况 下 ， 制 造 商 将 会 制造 大 于 优化 尺寸 的 较 大 的 机 驾 展 弦 比 。 


17.2.2.4 


BE Gil 
w HLA 2050 年 之 后 投放 市 场 。 图 17-10 给 出 了 一 


PER COLA JI 


JB MASKS tr oae S ARAB PEE HG, BIE TE AG AOR, 7534 KALE 
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将 得 到 开发 是 绝对 不 能 肯定 的 事 。 弯 翼 飞 机 最 初 先 作 为 运输 机 投放 市 场 是 可 能 
的 。 然 而 ， 从 运营 者 的 角度 看 ， 将 一 架 客 机 在 使 用 10 ~ 15 年 之 后 改装 成 货机 既 
划算 又 简单 1。 
17.2.2.5 飞机 电动 推进 系统 

小 型 的 试验 飞机 已 经 使 用 电动 推进 器 。 该 机 让 展 为 13 ~ 14 m (42.6 ~45.9 
ft)， 带 有 蓄电池 时 的 空 机 重量 为 250 ~ 300 kg (551 ~ 661 lb)， 而 电动 机 产生 40 
kW (54 HP) 的 功率 |。 

30 A - h 容量 的 蓄电池 为 电动 机 提供 66.6 VINK, KAA TRADE 
池 具 有 54 个 单 格 电池 。 每 个 单 格 电池 重量 为 12 kg (26.4 Ib) ， 能 为 电动 机 提供 
电力 达 1.5 ~2.0 h。 价 格 约 为 100000 欧元 。 即 143000 美元 。 

在 久远 的 将 来 ， 采 用 燃料 电池 的 全 电 飞 机 的 开发 具有 极 大 的 节 油 潜力 (GE 
航 期 间 ) 。 
































图 17-9 ”设计 有 超大 尺 十 滑翔 机 构 的 大 型 货机 
17.2.2.6 采用 氢 燃 料 电 池 的 滑翔 机 
燃料 电池 驱动 试验 飞机 在 机 辟 下 面额 外 有 两 个 分 别 用 于 氧 动力 燃料 电池 An- 

















tares DLR-H2 和 压缩 天 然 气 的 外 油箱 。 它 是 一 架 采 用 氧 燃 料 电 池 的 无 人 机 ， 燃 料 
电池 产生 25 kW (34 HP)， 即 23.7 BTU/s 的 功率 [2 。 这 哥 小 型 飞机 能 够 在 5h 
内 以 170km/h (91.8 nmile/h) 的 速度 飞行 750 km (466 mile), An 17-11 所 
示 。 

将 来 ， 依 据 它们 的 效率 不 同 ， 燃 料 电池 在 一 些 特定 的 航空 领域 会 变 得 更 加 重 
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双 层 或 三 层 结构 








K| 17-10 293 RAL 


要 。 
17.2.2.7 采用 太阳 能 电池 的 飞机 

太阳 能 飞机 装 有 太阳 能 电池 。 太 阳 能 飞机 仍然 可 绕 着 地 球 飞 行 。 机 身 20 ~ 
22 m (65.6 ~72.1 ft) K, PLATA 63.0 ~63.4 m (196.7 ~207.9 ft), HK 
机 机 身 使 用 CFC 材料 制造 并 采用 蜂 房 式 层 状 结构 ， 以 获得 要 求 的 强度 、 刚 度 和 
轻重 量 。 机 辟 存 在 加 强 结构 的 很 大 风险 ， 如 采用 相互 间隔 为 0.5 m (1. 64 ft， 即 
0.55 yd) 的 120 根 碳 纤维 加 强 肋 ， 以 便 形 成 恤 面 形状 和 支撑 上 、 下 辟 的 表皮 。 
因此 ， 试 验 飞机 与 机 翼 长 度 的 比例 与 单 过 道 飞机 极为 相似 [) 。 

实际 上 ， 太 阳 能 电池 不 可 能 为 未 来 的 飞机 提供 全 部 能 量 ， 但 是 它们 却 能 为 将 
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燃料 电池 











图 17-11 燃料 电池 试验 飞机 
太阳 能 电池 用 作 辅 助 能 源 做 出 贡献 。 
17.2.2.8 机 场 的 发 展 

所 有 的 预测 都 承认 空中 交通 量 的 增长 。 特 别 是 主要 的 机 场 将 必须 适应 未 来 几 
年 之 后 的 更 大 交通 量 。 为 了 完成 这 项 任务 ， 有 若干 种 提高 机 场 旅客 周转 量 的 途径 
令 人 印象 深刻 六 。 

第 一 种 途径 是 国际 间 的 合作 ， 这 是 解决 问题 的 必要 条 件 。 用 这 种 方法 ， 货 
空运 可 以 从 民用 机 场 移 向 以 前 的 军用 机 场 。 与 此 同时 ， 较 小 的 二 流 机 场 也 应 该 用 
现代 导航 与 通信 设备 进行 加 强 ， 以 便 更 多 地 参与 跨 大 陆 的 国际 航运 。 

将 来 ， 根 据 燃 料 价 格 、 基 础 设施 和 经 济 状况 的 不 同 ， 对 极 短 距离 的 空中 旅行 
的 需求 会 减少 。 这 个 问题 可 通过 开发 开 式 逆向 旋转 的 高 效 涡轮 风扇 发 动机 来 解 
决 。 


17.3 ”船舶 技术 的 未 来 趋势 


在 运输 中 ， 船 舶 的 发 展 速 度 大 概 是 最 快 的 。 然 而 ， 由 于 燃料 成 本 的 显著 增 
长 ， 会 使 开发 速度 减 慢 。 将 来 ， 船 舶 会 利用 风能 和 太阳 能 。 从 理论 上 讲 ， 天 然 能 
在 远海 具有 无 限 的 节能 潜力 。 然 而 ， 由 于 现 有 的 光电 的 、 热 力 的 或 太阳 能 的 电源 
系统 都 不 能 满足 一 稻 船 的 全 部 用 电 要 求 ， 所 以 这 种 颇具 吸引 力 的 潜力 近期 不 能 得 
到 利用 。 
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17.3.1 不 久 将 来 的 开发 阶段 


在 所 有 类 型 的 船舶 (如 散装 货船 、 油 船 、 集 装 箱 船 、 旅 游船 或 货船 等 ) 中 ， 
新 的 开发 将 提高 其 安全 性 、 经 济 性 、 动 力 性 、 耐 久 性 和 柔性。 除了 以 传统 的 方式 
进行 与 矿物 燃料 相关 的 开发 外 ， 如 果 新 型 燃料 和 可 再 生 能 源 (如 风能 和 太阳 能 
的 使 用 将 具有 更 高 的 效率 ， 持 续 的 开发 将 成 为 可 能 。 补 充 的 推进 新 技术 将 变 得 更 
加 重要 。 

将 来 ， 采 用 内 、 外 部 措施 来 降低 废气 排放 将 会 更 加 重要 。 船 用 低速 柴油 机 的 
固有 优势 是 效率 高 。 通 常 ， 发 动机 排 气 中 的 HC 和 CO 的 排放 量 很 小 。 然 而 ， 尤 
其 是 在 使 用 高 含 硫 量 的 重 燃料 时 ， 必 须 使 用 发 动机 后 面 的 专用 废气 后 处 理 系统 来 
降低 颗粒 物 的 浓度 。 船 舶 发 动机 的 废气 后 处 理 技术 对 降低 SO, RI NO, 以 及 颗粒 
物 排放 浓度 至 关 重 要 。 
17.3.1.1 降低 NO, 排放 

在 船舶 技术 方面 ， 对 降低 来 自发 动机 和 废气 后 处 理 装置 的 排放 的 要 求 越 来 越 
严格 。 对 于 2011 年 1 月 1 日 之 后 下 水 的 船舶 ，NO, 排放 值 必 须 降低 到 MARPOL 
73/78 协议 附件 VI 规定 的 极限 值 2.0 ~3.5 g/kW * h, BII21.0 x10^5 -36. 8 x 10^ 
oz/BTU'*I，。 下 一 个 阶段 是 从 2015/2016 年 开始 ， 实 行 Tier 3 限 值 ， 排 放 值 降低 
80% 9 , 

通过 直接 喷射 水 乳 状 液 和 其 他 的 措施 (nemi), ， 可 使 NO, 降低 30% ~ 
40% ， 如 图 17-12 所 示 。 

100 - 























废气 中 NOx 剩 余 量 (%) 











20% 的 。” 乳化 加 晚 喷 10% Wea SRC 
水 进行 乳化 废气 再 循环 (50% 的 水 ) 


0 
使 用 








图 17-12 降低 船舶 柴油 机 氮 氧 化 物 排放 的 效果 
通过 SCR 技术 ， 可 使 NO, 排放 的 降低 达到 最 好 的 效果 ， 即 最 高 可 降低 
95% 。 在 二 冲程 船用 柴油 机 上 ，SCR 反应 器 被 安置 在 废气 涡轮 增 压 器 的 前 面 ， 这 
个 区 域 温度 最 合适 | 。 











243 


eee 如 何在 交通 运输 中 降低 油耗 与 废气 排放 


另外 ， 降 低 排 放 还 可 以 采用 若干 其 他 方法 。 然 而 ， 这 些 方 法 通常 都 有 各 自 的 
副作用 。 工 作 时 吸入 的 空气 中 含有 水 汽 ， 所 以 发 动机 需要 的 水 减少 ， 但 是 需要 大 
大 的 增 湿 塔 。 燃 料 乳化 需要 有 大 量 的 由 淡水 设备 提供 的 水 。 与 纯 HFO 相 比 ， 燃 
料 -水 乳化 液 (FWE) 具有 降低 的 热 值 和 较 高 的 粘度 。 使 用 乳化 燃料 要 求 噶 油 泵 
具有 更 高 的 泵 油 能 力 ， 并 需要 更 大 的 最 终 加 热 器 "| 。 

FWE 要 求 提高 预 热 温 度 和 输 油 泵 的 压力 ， 以 免 水 分 蒸发 。 在 降低 废气 排放 
的 同时 ， 所 有 这 些 方法 都 会 导致 燃油 消耗 的 升 高 ， 如 图 17-13 R 。 
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2 14% ( XJ IFO) 
= 10 

ES 7% (对 MDO) 


O ENI 20% 的 ”乳化 加 晚 喷 10% SRC 
水 进行 乳化 废气 再 循环 (50% um 





图 17-13 ”燃油 准备 与 废气 后 处 理 对 燃油 消耗 的 影响 

在 船舶 技术 方面 ， 改 善 废气 质量 的 其 他 目标 有 : 

e 降低 废气 中 NO, 浓度 ， 在 远海 降低 40% ~50% ， 在 近海 水 域 ( 即 离开 海 
岸 50 ~200 nmile) 或 92.6 ~370.4 km 的 范围 ) 降低 高 达 80% [551 。 

e 对 2000 年 前 建造 的 船舶 的 现 有 发 动机 进行 技术 改造 ， 以 满足 目前 的 NO, 
排放 限 值 的 要 求 '1。 

e 降低 废气 后 处 理 系 统 的 运行 成 本 和 空间 要 求 ， 以 便 获得 广泛 的 应 用 '”|。 
17.3.1.2 降低 SO, 排放 

船用 柴油 燃料 中 的 含 硫 量 为 3.0% ~4.0% ( 按 重量 计 )。 由 于 船用 柴油 机 的 
废气 温度 太 低 ， 无 法 避免 大 多 数 工 况 下 的 沉积 现象 ， 所 以 使 用 硫 含量 高 于 1% 的 
普通 HFO 会 导致 催化 剂 的 堵塞 。 通 过 将 低 硫 燃料 和 SCR 技术 组 合 使 用 可 以 取得 
最 好 的 效果 [3]。 

将 来 ， 降 低 SO, 排放 的 措施 有 : 

e 到 2015 年 ， 含 硫 量 全 球 降低 到 1.0% 。 自 2010 年 1 月 1 日 起 欧盟 的 港 
口 已 经 要 求 使 用 低 硫 含量 的 燃料 。 

e 到 2020 年 ， 含 硫 量 全 球 降低 到 0.5% 。 

e 全 面 使 用 海水 洗涤 器 

船舶 技术 当中 存在 一 个 特有 的 问题 ， 就 是 需要 存储 采用 SCR 技术 的 船舶 通 
过 使 用 含 硫 燃 料 而 产生 的 苛 性 钠 。 

另 一 个 燃料 供应 方面 的 问题 是 燃料 储存 的 成 本 问题 ， 也 就 是 像 合 成 燃料 和 生 
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物 燃 料 这 样 的 替代 燃料 需要 额外 的 措施 ， 才 能 获得 最 住 的 储存 效果 。 蔡 代 燃 料 和 
矿物 燃料 (如 HFO、MDO 和 MGO) 需要 将 油 柜 和 传感器 分 开 ， 以 便 监测 燃烧 质 
量 。 混 合 燃 料 需要 均 质 器 。 
17.3.1.3 ”降低 颗粒 物 排放 

与 其 他 类 型 的 运输 工具 相 比 ， 在 船舶 发 动机 上 降低 颗粒 物 排放 尤为 重要 。 然 
而 ， 元素 碳 (如 炭 烟 ) 是 目前 为 止 的 由 船用 柴油 机 排放 的 颗粒 物 中 最 小 的 颗粒 
物 。 船 用 柴油 机 排放 的 颗粒 物 中 的 80% 是 含 硫 产物 ， 如 硫 醇和 含 硫 灰分 ， 这 些 
产物 是 在 燃烧 过 程 中 由 燃料 中 的 硫 所 产生 的 。 硫 反应 的 化 学 过 程 不 会 受到 发 动机 
的 实际 影响 OU. 

船用 发 动机 燃烧 MGO 燃料 所 产生 的 环境 问题 最 小 。 一 般 情况 下 ， 使 用 MGO 
燃料 的 船舶 的 颗粒 物 排放 比 使 用 HFO 燃料 的 船舶 低 30% 。 在 大 型 低速 船用 紫 ; 
机 上 ， 颗 粒 物 排放 可 达到 最 佳 水 平 。 在 这 种 情况 下 ， 颗 粒 物 排放 浓度 水 平 与 汽车 
高 速 柴 油 机 不 相 上 下 。 

润滑 油 的 消耗 也 会 加 重 颗粒 物 排 放 。 在 发 动机 高 负荷 和 高 转速 的 情况 下 ， 排 
放量 会 变 大 。 通 常 ， 大 型 船用 发 动机 不 需要 更 换 润滑 油 '”] 。 

IMO 要 求 降低 使 用 HFO 的 发 动机 的 颗粒 物 排放 。 燃 料 硫 含量 的 规定 只 是 第 
一 阶段 。 降 低 颗粒 物 排放 的 男 外 的 主要 措施 有 : 

e 改进 喷射 和 喷嘴 系统 ， 如 采用 滑 阀 。 

e 优化 燃烧 室 混合 技术 。 

e 采用 智能 催化 剂 、 微 粒 过 滤器 和 洗涤 器 。 

e 开发 一 种 整体 电子 控制 发 动机 技术 。 
17.3.1.4 集成 催化 剂 和 过 滤器 系统 

目前 ， 采 用 单 过 滤器 是 船舶 技术 的 现状 。 从 长 远 来 看 ， 为 了 有 效 地 降低 
NO, NO, 和 上 颗粒物 排放 ， 微 粒 过 滤器 将 被 集成 到 催化 剂 系统 上 。 这 种 系统 必须 
既 适 合 于 翻新 发 动机 又 适合 于 新 发 动机 。 要 求 的 分 离 率 约 为 70% 79, 

图 17-14 展示 了 常见 的 进 气 系统 和 废气 后 处 理 系统 的 组 成 元 件 。 































































































| 氧化 还 原 
avg Cann 催化 剂 — 催化 齐 





i 压 单 过 滤器 PM- (EAE 发 动机 
涡轮 增 压 器 过 Dus a 





图 17-14 常见 的 进 气 和 废气 后 处 理 系统 
SCR 和 连接 的 过 滤器 技术 为 改善 船舶 废气 后 处 理 系 统 提 供 了 最 大 的 未 来 潜 
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力 。 这 种 技术 可 以 与 废气 再 循环 相 结合 ， 并 且 也 可 以 将 催化 剂 集成 到 消声器 上 。 
在 船舶 燃烧 低 硫 船 用 燃料 时 ， 只 能 在 船上 使 用 SCR ER, 

船上 的 过 滤器 必须 工作 在 原始 状态 。 过 滤器 入 口 与 出 口 侧 之 间 的 压力 差 可 用 
压力 传感器 进行 测量 。 过 滤器 堵塞 会 导致 传感器 之 间 的 压力 差 升 高 。 必 要 时 ， 必 
须 对 过 滤器 进行 再 生 ， 以 免 升 高 的 背 压 使 燃油 消耗 过 度 提高 ， 其 至 使 发 动机 停止 
运转 。 在 船上 ， 通 过 一 只 燃烧 器 ， 将 过 滤器 加 热 到 600%C (1112 F), MK 500% 
(1022 ^F) 开始 ,沉积 的 炭 烟 被 烧 掉 ， 并 以 CO, 的 形式 排出 过 滤器 。 如 果 过 滤器 
经 常 被 灰分 堵塞 ， 再生 时 需要 更 长 的 时 间或 需要 更 高 的 温度 。 在 危险 情况 下 ， 过 
滤器 可 能 再 也 不 能 被 再 生 '”]。 


17.3.2 久远 将 来 的 开发 阶段 


17.3.2.1 生物 燃料 和 合成 染料 在 船舶 上 的 应 用 

未 来 的 开发 将 需要 在 炼油 厂 与 内 燃 机 制造 商 之 间 进 行 合作 。 新 的 生物 燃料 和 
合成 染料 会 按照 20% ~25% 的 比例 添加 到 最 近 的 藏青 色 燃 料 中 。 液 态 的 生物 燃 
料 和 合成 染料 并 不 需要 新 的 分 配 系统 ， 并 可 注入 燃料 舱 ， 并 用 在 现 有 的 燃料 系统 
中 。 

然而 ， 开 始 阶 段 有 新 的 规定 。 尽 管 在 道路 运输 中 CNG 是 一 种 新 燃料 ， 与 石 
油 产品 相 比 具有 明显 的 环保 优势 ， 但 是 ， 考 虑 安全 的 原因 ， 迄 今 为 止 ，CNG 作 
为 一 种 船用 燃料 已 经 被 IMO 禁止 用 于 国际 海 船 。 根 据 SOLAS 的 规定 ， 只 有 内 点 
超过 60%C (140 F) 的 燃料 方 可 用 于 船舶 。 这 就 是 煤油 也 被 禁用 的 原因 。 到 目 
前 为 止 ， 这 项 规则 的 例外 是 内 陆 航 行 的 船舶 ( 如 渡船 ) 和 LNG YAR, HEA AR 
被 允许 在 它们 的 内 燃 机 中 使 用 这 种 烧 尽 气体 '*] 。 
17.3.2.2 天 帆 (Sky Sails) 拖 蝶 式 辅助 风筝 系统 

与 标准 风帆 相 比 ， 牵 引 风 筝 由 于 具有 与 滑翔 降落 外 相似 的 形状 而 产生 2 ~3 
倍 的 每 平方 米 能 量 '”i。 该 风筝 系统 是 一 个 简单 的 主 飞行 风筝 (用 于 推进 ， 用 结 
实 并 耐 气 修 的 织物 制 成 )， 并 且 在 稳定 风 盛 行 的 区 域 ， 能 够 在 100 ~300 m 之 间 的 
高 度 飞行 ， 如 图 17-15 所 示 。 

根据 风力 风向 情况 ,牵引 风筝 会 使 船舶 的 运行 成 本 降低 10% ~34% 。 在 风 
力 风向 最 佳 的 情况 下 ， 人 燃油 消耗 会 短 时 降低 高 达 50% 。 

将 来 ， 几 乎 所 有 的 散 货 船 、 旅 游船 和 拖网 渔船 都 可 以 使 用 经 过 改进 的 牵引 风 
筝 。 这 就 意味 着 全 世界 约 有 10000 只 船舶 会 装 有 牵引 风筝 系统 。 
17.3.2.3 光电 池 在 船舶 上 的 应 用 

目前 ,一 稻 有 四 人 船员 的 新 型 试验 船 ( 像 一 盘 具 有 特 低 流 体 阻力 系数 和 轻 
重量 的 双 体 船 ) 已 经 能 够 使 用 光电 池 成 功 航 行 在 世界 各 地 '%1。 该 船长 23 m 
(75.4 ft), 高 6.1m (20 ft) ， 重 量 85t (187225 lb), 该 船用 CFC 和 其 他 轻重 量 
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图 17-15 使 用 “天 帆 ” 技 术 来 利用 风能 


塑料 制造 ， 用 蓄电池 航行 66 h， 造 价 约 100 万 欧元 ， 即 143 万 美元 。 
像 散 货 船 这样 的 大 型 船只 也 在 试验 采用 光电 池 技术 。 有 若干 案例 都 是 将 太阳 
能 电池 板 安 装 在 散 货 船 的 甲板 上 ， 如 图 17-16 所 示 。 





图 17-16 船舶 上 的 太阳 能 和 风能 电源 





初步 试验 证 明 ， 太 阳 能 电池 在 海上 由 于 高 的 辐射 强度 而 产生 的 能 量 比 在 陆地 
上 多 1.4% 。 然 而 ， 当 船上 的 所 有 自由 空间 均 由 太阳 能 电池 板 所 覆盖 时 ， 光 电池 
电源 大 约 可 提供 大 型 油船 上 用 电量 的 1% ~3%。 根据 经 验 ， 目前 的 电池 板 能 经 
受 住 持续 降雨 、 雷 电 和 高 达 4m (13.1 ft) 的 巨 浪 冲击 这 样 的 狂风 暴雨 的 恶劣 条 
fra 
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久远 将 来 的 目标 是 利用 太阳 能 和 风能 将 燃油 消耗 和 CO, 排放 降低 达 50% 。 
最 新 的 光电 池 效 率 超 过 17. 5% ， 但 是 ， 它 们 用 于 船舶 的 耐久 性 和 成 本 仍 将 必须 
得 到 改善 。 使 用 其 他 替代 能 源 也 有 同样 的 要 求 。 尽 管 进行 了 全 面 改 进 ， 目 前 的 替 
代 能 源 技术 水 平 只 能 节省 船舶 所 需 能 量 的 一 小 部 分 '%|。 
17.3.2.4 和 氢 燃 料 电池 在 船舶 上 的 应 用 

燃料 电池 推进 技术 最 初 是 为 潜水 艇 而 开发 ， 这 是 因为 潜水 艇 工作 期 间 长 时 间 
得 不 到 环境 空气 。 将 燃料 电池 技术 用 于 民用 船舶 会 具有 极 大 的 优越 性 ， 例 如 ， 与 
传统 的 推进 系统 相 比 ， 更 有 利于 环境 保护 ， 成 本 降低 ， 耐 久 性 提高 等 。 民 用 船只 
通常 使 用 小 型 的 〈 在 大 多 数 情 况 下 是 可 移动 的 ) 160 kW (215 HP) 氧 燃料 电 
池 ， 该 电池 采用 20 女 包 装 盒 ， 盒 内 盛 有 四 个 单独 的 电池 模块 ， 总 功率 为 4x40 
kW (4x54 HP) 。 

实验 设备 包括 蓄电池 和 和 氢 燃 料 箱 ， 这 与 飞机 类 似 。 功 率 为 160 kW (215 
HP) 。 最 近 的 价格 超过 200 万 欧元 ， 即 286 万 美元 ， 但 将 来 的 价格 可 望 降低 到 30 
万 欧元 ， 即 42. 9 万 美元 。 

由 于 同样 的 船用 柴油 机 价格 仅 为 60000 ~ 70000 欧元 ， 即 85800 ~ 100000 美 
元 ， 所 以 最 初 的 燃料 电池 具有 合理 的 价格 是 必需 的 。 因 而 ， 船 舶 运输 用 燃料 电池 
的 生产 只 有 在 燃料 电池 技术 的 成 本 大 幅度 下 降 时 才能 开始 ']。 

为 了 驱动 渡船 和 娱乐 船 ， 需 要 产生 500 kW (670 HP) 左右 的 燃料 电池 。 除 
了 试验 和 验证 以 外 ， 最 早 的 批量 生产 燃料 电池 将 用 于 渡船 ， 只 有 到 2020 ~ 2025 
年 后 ， 才 能 用 于 其 他 船舶 。 预 计 ， 约 在 2030 年 将 出 现 最 早 的 装 有 氢 燃 料 电池 的 
货船 。 试 验 船 和 特种 研究 船 大 概 也 将 由 革 电 池 驱 动 ， 而 蕃 电 池 由 先前 装 在 船上 的 
氧 燃料 电池 来 充电 !9] 。 


17.4 小 结 与 建议 : 环境 友好 的 未 来 运输 


电 驱 动 和 燃料 电池 都 只 能 在 它们 的 价格 合理 的 时 候 才 能 实际 投放 市 场 。 将 
来 ， 降 低 燃 油 消 耗 和 废气 排放 将 会 变 得 越 来 越 重 要 。 这 些 要 求 既 会 影响 到 直接 成 
本 ( 即 生 产 成 本 )， 叉 会 影响 到 间接 成 本 (运行 成 本 )。 

然而 ， 唯 一 的 益处 是 环境 保护 ， 那 么 ， 用 户 将 肯定 不 愿意 支付 高 费用 。 更 安 
全 、 更 智能 、 更 舒适 、 更 耐久 和 更 低 的 单位 成 本 也 都 是 至 关 重 要 的 。 


17. 4.1 未 来 车 辆 技术 


在 不 和 久 的 将 来 ， 内 燃 机 不 是 会 被 蔡 代 ， 而 是 会 被 继续 开发 。 在 高 度 智 能 的 乘 
用 车 上 ， 导 航 会 对 有 效 地 降低 燃油 消耗 和 排放 做 出 贡献 。 护 卫 行 驶 的 乘 用 车 和 货 
会 额外 节省 燃料 和 公路 上 以 及 交通 主干 道路 上 的 空间 。 在 不 久 的 将 来 ， 天 然 气 
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与 汽油 作为 一 种 燃料 的 混合 燃烧 将 会 得 到 进一步 改善 。 

将 来 ， 通 过 将 新 鲜 空 气 与 燃料 进行 预 混合 ， 将 废气 再 循环 ， 使 用 SCR 催化 
剂 和 使 用 微粒 过 滤器 可 使 污染 物 降低 约 30% 。 被 动 式 过 滤 系 统 包 括 单个 的 过 滤 
器 和 催化 剂 模块 ， 它 们 可 滤 除 70% 的 颗粒 物 。 在 这 些 简单 的 过 滤 系 统 中 ， 既 不 
需要 改变 电子 控制 系统 又 不 需要 改变 发 动机 控制 系统 。 与 它们 相反 ， 主 动 过滤 融 
系统 是 催化 剂 的 常见 情况 ， 它 与 ECU 相连 接 ， 并 且 在 需要 时 可 以 加 热 再 生 。 它 
们 的 过 滤 速 率 比 被 动 式 过 滤 系 统 高， 但 是 它们 的 成 本 也 较 高 。 

既 采 用 电动 机 又 采用 内 燃 机 的 混合 动力 汽车 在 菜 些 地 区 (最 初 在 大 城市 ) 
变 得 更 加 容易 接受 。 当 需要 大 驱动 力 时 ， 当 加 速 、 上 坡 以 及 在 “ 停 停 走 走 ”的 
行驶 条 件 下 时 ， 电 动 机 可 以 得 到 最 充分 的 利用 。 今 天 ， 不 是 技术 或 人 而 是 交通 阻 
塞 通常 成 为 燃油 消耗 和 废气 排放 增加 的 主要 原因 。 

将 来 ,更 多 的 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 将 会 从 电网 进行 充电 ， 从 而 扩大 了 行 
驶 范围 。 由 于 与 单 套 动力 系统 相 比 ， 组 合 动力 系统 必须 含有 许多 重复 的 元 件 ， 因 
此 混合 动力 系统 的 成 本 仍然 将 会 很 高 。 由 于 在 低温 和 高 温 隔膜 技术 方面 的 前 景 
阔 的 新 发 展 ， 使 得 许多 制造 商 将 燃料 电池 看 做 是 内 燃 机 的 替代 品 。 也 许 ， 未 来 设 
计 会 很 快 喜欢 燃料 电池 。 不 过 ， 单 一 的 电池 仅仅 是 汽车 上 的 发 动机 与 存储 组 合 系 
统 的 一 个 元 件 。 实 际 上 ， 到 它 投 放 市 场 还 有 很 长 时 间 。 

自 诊 断 系 统 将 会 确保 内 燃 机 在 最 佳 燃 烧 状 态 下 ， 并 且 除 此 之 外 ， 还 能 在 更 长 
的 距离 上 ， 在 最 佳 的 负 从 和 转速 范围 内 运转 。 特 别 是 在 城市 交通 方面 ， 与 最 近 的 
车 型 相 比 ， 未 来 的 乘 用 车 的 燃油 消耗 率 和 污染 物 排放 将 会 更 低 。 未 来 纯 电 动 汽车 
将 会 用 新 型 的 锂 离子 电池 来 存储 能 量 。 


17.4.2 ”未 来 航空 技术 


未 来 的 飞机 的 外 观 大 概 将 会 与 今天 的 飞机 一 样 。 然 而 ， 越 来 越 多 地 影响 着 未 
来 设计 的 因素 是 财政 而 不 是 工程 。 燃 料 成 本 、 运 行 成 本 、 检 查 与 维护 成 本 以 及 环 
境 友 好 特性 将 会 严重 影响 着 一 架 客 机 的 经 济 性 。 

为 了 保护 环境 和 气候， 生物 燃料 和 替代 燃料 或 其 他 可 再 生 能 源 将 变 得 更 加 重 
要 。 其 他 一 些 方面 ， 如 使 用 轻 量化 材料 、 在 机 可 上 引入 层 流 、 机 加 一 体 化 、 吊 航 
与 新 发 动机 技术 ， 也 都 将 变 得 更 加 重要 。 

机 场 附近 的 空域 各 处 均 过 度 拥挤 ， 因 此 ， 航 空 业 必须 研究 更 高 的 安全 标准 。 
航空 业 的 增长 需要 新 的 技术 ， 如 : 

e 欧洲 发 起 的 “单独 的 天 空 ”， 在 单独 优化 的 航道 和 立 面 图 上 飞行 ， 与 已 经 
确立 的 航线 结构 无 关 。 

e 不 仅 在 飞行 员 与 飞行 管理 员 之 间 ， 还 在 飞机 与 飞机 之 间 实 现 完 全 的 数字 
化 和 自动 通信 。 
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e 对 操作 造成 危险 的 最 后 几 分 钟 的 基础 设施 的 变化 ， 如 天 气 报告 。 

e 引入 自由 飞行 区 。 

e 机 场 新 政策 。 

在 欧洲 ， 人 们 对 噪声 非常 敏感 。 然 而 ， 世 界 上 有 另外 的 一 些 地 区 ， 这 些 地 区 
对 噪声 排放 没有 这 样 高 的 要 求 。 由 于 获得 有 益 的 结果 通常 需要 花费 大 量 资金 和 长 
时 间 的 开发 阶段 ， 所 以 进一步 地 降低 污染 物 排放 和 噪声 将 会 提高 成 本 。 与 老式 的 
螺旋 桨 和 涡轮 螺 浆 发 动机 或 涡轮 风 忆 发 动机 相 比 ， 新 型 的 涡轮 风 书 发 动机 和 螺 桨 
风扇 发 动机 产生 的 噪声 更 小 。 

在 21 世纪 开始 之 际 ， 航 空 业 的 合并 已 经 意味 着 只 有 几 家 制造 商 一 直 在 保持 
着 商用 客机 的 生产 。 不 过 ， 趋 势 正 在 证 明 若 干 国家 的 新 制造 商 将 在 今后 的 数 年 其 
至 是 数 十 年 内 ， 开 始 独自 地 生产 现代 飞机 。 

核 动力 能 蔡 代 石油 吗 ? 在 20 世纪 50 年 代 初 ， 苏 联 、 美 国 和 英国 曾经 有 核 动 
力 飞 机 计划 。 然 而 ， 由 于 经 济 、 技 术 、 环 境 和 安全 的 原因 ， 这 些 计划 的 目标 并 没 
有 实现 。 预 计 ， 将 来 不 会 开发 核 动 力 飞 机 。 

飞艇 比 空气 轻 。 现 代 工 业 型 飞艇 将 沉重 的 矿物 或 其 他 原材料 从 荒野 运输 到 处 
理 厂 。 目 前 的 飞艇 机 型 可 将 40 t (39 Int, EH 88360 lb) 的 有 效 载荷 运 到 360 km 
(194. 4 nmile) DAZ S, 


17.4.3 未 来 船舶 技术 


低速 二 冲程 船用 柴油 机 肯定 将 会 以 其 最 佳 的 热 效 能 、 耐 磨 性 和 高 的 耐久 性 巩 
固 其 领导 地 位 。 该 发 动机 热效率 高 ， 可 将 50% 以 上 的 化 学 能 和 热能 转变 成 机 械 
功 。 从 理论 上 讲 ， 热 效率 大 于 60% 是 可 能 的 。 然 而 ， 由 于 利用 废气 热量 来 产生 
茸 汽 、 热 水 和 淡水 以 及 加 热 进 气管 中 的 空气 ， 降 低 了 发 动机 实际 热效率 ， 因 此 再 
高 的 热能 回收 是 不 可 能 的 。 

将 来 ， 发 动机 的 功率 大 概 也 会 增加 。 新 材料 在 燃烧 室 和 涡轮 增 压 器 上 的 应 用 
仍然 存在 着 巨大 的 潜力 。 这 方面 的 发 展 还 将 预示 着 环境 相 容 性 和 新 材料 的 气候 平 
衡 方面 得 到 改善 。 

目前 ， 污 染 物 的 最 高 浓度 出 现在 HFO 燃料 的 燃烧 废气 中 。 不 过 ,将 来 ,将 
目前 的 HFO 转换 成 质量 更 高 的 燃料 ， 特 别 是 转换 成 柴油 ， 将 会 出 现下 列 问题 . 

e 低 硫 柴油 燃料 对 发 动机 的 润滑 作用 达 不 到 要 求 ， 因 此 ， 机 械 零 件 需要 额 
外 进行 润滑 。 

e 从 高 温 的 HFO 转换 成 低温 的 柴油 燃料 必须 逐渐 进行 ， 以 免 喷 油泵 柱 塞 卡 住 。 

使 用 SCR 催化 剂 是 降低 NO, 排放 的 主要 方法 。 所 有 的 船舶 中 有 90% ~ 95% 
可 以 使 用 这 种 方法 。 从 优越 性 来 看 ，SCR 是 一 种 附加 技术 ， 并 不 影响 燃油 消耗 。 

第 二 种 方法 是 往 燃 料 中 加 水 ， 从 而 产生 燃料 乳化 液 ， 并 湿润 燃烧 空气 。 这 种 
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方法 能 降低 排放 10% ~ 15% 。 然 而 ， 这 些 措 施 会 引起 发 动机 内 废 排 气 后 处 理 系 
统 内 出 现 腐蚀 ， 并 增加 燃油 消耗 。 船 载 检测 设备 可 发 现 加 湿 所 引起 的 恶化 。 

将 来 ， 排 放 和 贸易 行业 将 越 来 越 强 调 在 船上 降低 燃油 消耗 和 废气 排放 的 技术 。 
为 了 对 质量 参数 进行 精确 分 析 ， 将 监测 系统 设置 在 燃烧 室内 和 废气 后 处 理 系统 内 
可 能 会 变 得 越 来 越 广泛 。 

加 强 利用 风能 和 太阳 能 以 及 改进 燃料 管理 是 提高 船用 发 动机 效率 的 现实 途 
径 。 尽 管 新 的 可 再 生 能 源 将 得 到 快速 开发 ， 但 是 ， 在 今后 的 30 ~ 40 年 中 ,使 用 
藏青 色 燃 料 (船舶 燃料 ) 的 内 燃 机 将 不 会 被 替代 。 佑 计 在 久远 的 将 来 ， 合 成 燃 
料 和 生物 燃料 技术 将 会 广泛 地 应 用 于 船舶 运输 。 

内 河水 道 的 船舶 正在 成 为 可 持续 运输 的 一 个 更 加 重要 的 组 成 部 分 。 这 样 一 
来 ， 内 河 航行 和 沿岸 航行 会 产生 污染 物 ， 特 别 是 对 敏感 地 区 (如 海岸 和 港口 地 
区 ) 的 居民 影响 更 大 。 预 计 ， 在 这 方面 ， 生 物 燃 料 和 合成 染料 的 应 用 将 比 近海 
区 域 更 快 。 
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未 来 运输 技术 与 未 来 燃料 供应 
se| 之 间 的 相互 作用 





由 于 技术 、 法 规 和 财政 状况 以 极为 相似 的 方式 影响 着 运输 的 所 有 部 分 ， 





所 


以 ,在 历史 上 ， 几 乎 以 相同 的 时 间 间 隔 完 成 了 运输 的 发 现 和 发 明 ， 这 似乎 是 一 个 
惊人 的 事实 ( 表 18-1)", 

技术 能 从 总 体 上 解决 流动 性 的 问题 吗 ? 能 够 解救 长 期 的 运输 吗 ? 答案 多 种 多 
样 ， 简 直 无 法 组 织 。 





















































































































































表 18-1 运输 发 展 史 与 发 展 趋势 
年 代 车 辆 飞机 船舶 燃料 
- 1765 年 出 现 最 早 
m MEN - 1807 ^E 商船 
- 1768 年 蒸汽 汽车 mrs PADS 
a a - 1783 年 fE FASE Tz |" North River” RHMZ) “大约 1750 年 将 煤 
用 于 军事 运输 (4 km/l 0. 四 si PR 
1750 |b) 气球 飞行 汽机 油 用 作 润 滑 剂 
al 
HEN - 1784 年 AASR] - 1812 年 在 锅炉 中 | .大约 1800 年 灯 油 
:1786 年 蒸汽 汽车 | ol 33 - 
MS 跨 英 吉利 海峡 使 用 除 水 的 蒙 汽 表面 冷 | 问世 
用 于 旅客 运输 wea 
- 1813 年 出 现 固定 
气体 发 动机 
- 1865 年 出 现 无 压 
ae cosas 01852 年 飞艇 采用 | .大约 1870 年 螺杆 
缩 的 二 冲程 大 气压 力 发 | ，， M 
动机 (3 HP) 蒸汽 机 (26 km, 85.3 | 式 螺旋 奖 问 世 
Zj 
iude Gena ft) - 1877 ^F 商船 | - 1857—1859 年 在 
MA - 1870 年 将 气球 用 | “Turbinia” 采 用 汽轮机 | 罗马 尼 亚 、 德 国 和 美国 
程 压 缩 式 发 动机 Pay 、 
_. | 作 堵 塞 的 突破 者 (130 ft, 27 kn) 钻 出 石油 
1850 - 1887 年 出 现 三 轮 H x os ae 
-— 1890 4E 出 现 装 有 | “大 约 1880 年 采用 | - 1861 年 蒸馏 船用 
a SZOL (50 m, BREH 燃料 油 
- 1897 年 出 现 压 燃 i 
趟 发 动机 164 ft) - KA 1885 年 多 次 | -1876 年 ZS TH 
- 1890 年 首次 滑翔 | 膨胀 发 动机 问世 - 1892 年 4th zi t 
-1899 年 出 现 最 早 |  . " 
: u KíT “大约 1890 年 AEG 
的 商用 汽车 
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(E) 
年 代 车 辆 发 机 船舶 燃料 
- 1903 年 飞机 
"Flyer" (12 s, 53 m, "n 
-1903 年 Ex x SER 

- 1900 ^E. 出 现 敞 开 |j 即 154. ft) 、 MEHI : » 

. "n - * Vandal" 问世 - 1903 年 战 时 生产 
xS Bas ga GEE - 1909 年 飞 过 英吉 、 7 
. - 1913 4E * Vandal" |  - 1909 年 汽车 销售 

- 1903 年 实现 汽车 利 海峡 XD si Gps pis * 

4 p _ ,被 改造 为 采用 柴油 电动 量 增 加 (英国 每 年 使 用 
批量 生产 - 1919 年 出 现 商用 | ，_ 、 

1900 传动 的 战舰 汽油 1000000L) 

- 1934 年 ih 3t B 45 | EL “F-13” M : » 
"m n NN 大 约 1920 年 煤 被 | -1939 年 战 时 生产 
i . » DERIT ^ [agn pete) -1945 年 全 世界 提 

- 1942 年 采用 内 灯 | 发 动机 | 
的 机 械 式 停机 指示 pee, oO 

TRUM ei 的 船用 柴油 机 问世 
“VS 300” 问 世 
. 1939 年 喷气 式 飞 
机 “HE-178” 
- 1955 年 燃气 轮机 
see ean pe PET ARAL 
. 采用 重量 大 、 性 能 | 500002 soso 年 核 动力 商 | -1956 年 第 一 次 石 
二 人、 | 飞机 在 伦敦 与 约翰 内 其 NN 
低 和 转速 低 的 结构 保 之 间 实 现 定期 民用 交 船 阿尔 库 奇 卡号 ( Are- | 油 危 机 

. 1972 年 出 现 废气 " n tica) 问世 - 1970 年 第 二 次 石 

涡轮 增 压 " + 1986 年 在 “女王 | 油 危 机 
1950 m - 1976 年 出 现 火箭 . 

- 大 约 1975 年 出 现 发 动机 飞机 “X15” 伊丽莎白 2 号 ” .大约 1980 年 推出 
机 械 增 压 器 1980 年 在 “协和 (Queen Elisabeth I) 合成 燃料 和 生物 燃料 

- 1980 年 出 现 碳 纤 飞机 ”上 实现 线 控 飞 游轮 上 ， 以 柴油 电动 推 。 … 大 约 1980 年 钻井 
维 材料 “Kevlar” k ”| 进取 代 汽轮机 深度 可 达 6000 m 

. 大 约 1990 年 在 油 

船上 用 LNG 作 燃 料 
. 商船 呈现 出 采用 更 | - 
` 改善 空气 动力 学 us s . 通过 注水 法 使 开采 
复合 材料 用 于 结构 ars 率 达到 50% 

件 d “ 使 用 深 士民 内 的 表 

" 3 nott [o “出现 最 快 的 单 体 船 
- 出 现 微 控制 器 技术 | MERANIE] yogga OTRA, M 
车 载 诊 断 的 温度 和 压力 oe |e CRIMECK B = a 

2000 - 线性 射流 、 

.出现 DI, HCCI 和 | “卫星 导航 Pod 推进 作法 

组 合 燃 烧 系统 (CCS) | 出现 最 早 的 整体 塑 n ur . 全 世界 制造 BTL 





- 混合 动力 汽车 批量 


Er 
:出现 纯 电动 试验 车 





TERI CFC 材料 飞机 





- 降低 SFC 和 废气 
排放 

: 太阳 能 

+ KIL (Sky Sails) 











的 生物 量 的 过 量 生产 
- 保护 环境 和 节约 次 
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ee 如 何在 交通 运输 中 降低 油耗 与 废气 排放 





18.1 时 间 的 依赖 性 


时 间 缺 乏 对 未 来 开发 的 制约 是 尚 待 解决 的 主要 策略 问题 。 在 所 有 的 运输 领域 
内 ， 对“ 时间 ”的 依赖 性 是 相同 的 , 但 是 ， 对 时 间 间 隔 的 解释 是 不 同 的 。 

车 辆 、 飞 机 和 船舶 的 设计 、 生 产 、 销 售 或 检查 与 维护 阶段 均 以 月 或 年 进行 计 
量 。 参 考 值 以 时 间 的 主观 监测 为 基础 ， 依 赖 于 人 类 的 临时 经 验 。 这 种 太 度 导致 错 
误 的 结论 和 不 确定 性 ， 甚 至 是 在 趋势 和 预测 的 解释 中 出 现 性 质 上 的 错误 。 

预计 ， 最 危险 的 情况 出 现在 燃料 供应 与 工程 技术 的 相互 作用 上 。 通 过 对 可 能 
发 生 情 况 的 分 析 与 对 未 来 运输 发 展 的 分 析 可 预见 性 的 变化 只 能 以 有 限 的 方式 发 
生 。 为 此 ， 只 能 对 在 燃料 供应 与 工程 技术 之 间 的 某 些 关系 进行 考察 。 


18.2 节省 燃料 


对 于 环境 和 气候 保护 来 说 ， 节 省 燃料 是 最 重要 的 措施 。 发 展 将 会 受制 于 节省 
资源 、 降 低 焕 料 消 耗 、 支 持 技术 开发 和 生产 新 型 燃料 。 然 而 ， 将 新 型 燃料 引入 市 场 
将 会 花费 很 长 时 间 。 根 据 目 前 的 理解 ， 生 物 燃料 和 合成 燃料 的 市 场 化 将 会 进展 组 
慢 。 今 后 数 十 年 的 技术 将 允许 使 传统 燃料 ( 如 汽油 和 柴油 ) 与 合成 燃料 、 生 物 燃 
料 、 压 缩 天 然 气 混合 使 用 ,但 是 这 项 单一 的 措施 将 只 能 使 综合 效率 适度 改善 。 

与 燃料 生产 相 比 ， 所 有 运输 工具 的 技术 开发 将 由 多 代 人 来 进行 。 燃 料 在 大 气 
中 的 燃烧 和 燃烧 的 最 终 残 留 物 将 会 影响 环境 和 气候 ， 这 种 影响 的 时 间 要 比 道路 车 
辆 、 飞 机 和 船舶 的 寿命 周期 长 得 多 。 因 为 ，C0, 的 分 解 时 间 要 用 数 百 年 的 时 间 ， 
如 图 18-1 所 示 。 





























0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 


图 18-1 石油 消耗 与 空气 中 CO, 浓度 之 间 的 关系 


在 运输 和 资源 系统 中 ,“1 年 ”的 时 间 具 有 不 同 的 含义 。 技 术 开 发 中 的 10 年 
循环 期 是 适当 的 ， 但 是 由 此 而 产生 的 运输 对 环境 和 气候 的 影响 可 达 1000 年 。 在 
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第 18 章 未 来 运输 技术 与 未 来 燃料 供应 之 间 的 相互 作用 eec 


这 两 个 时 间 段 之 间 进 行 有 组 织 的 最 佳 平衡 是 工程 技术 、 环 境 、 气 候 和 能 源 保 护 的 
主要 任务 。 


18.3 ”小 结 与 建议 : 未 来 运输 展望 


新 技术 投放 市 场 的 时 间 间 隔 在 开发 中 将 起 到 决定 性 作用 。 新 技术 必须 可 靠 、 
安全 ， 运 行 成 本 必须 比 道路 运输 、 航 空运 输 和 海上 运输 的 现 有 技术 更 低 ， 否 则 ， 
新 的 方法 不 会 被 用 户 所 接受 。 

第 二 次 世界 大 战 后 ， 未 来 学 家 已 经 对 未 来 前 景 进行 了 彻底 的 研究 和 分 析 。 甚 
至 在 那个 时 代 的 快速 变化 和 发 展 的 文化 价值 方面 也 要 考虑 运输 。 从 历史 上 的 这 个 
时 期 之 后 ， 世 界 上 89% 的 运输 工具 都 使 用 石油 产品 吕 。 

“最 大 石油 消耗 ”(P0O) 时 间 是 指 全 世界 石油 消耗 将 达到 每 天 97 x 10° 桶 ， 
即 每 年 5 x 10? t 的 最 高 水 平时 的 那个 时 间 点 。 这 个 时 间 点 估计 就 在 本 世纪 。 用 
智能 监测 技术 节 油 0.1% ~1.0% 意味 着 财政 受益 1400 ~ 14000 亿 欧 元 ， 即 2000 
~ 20000 亿美 元 。 

未 来 运输 将 强烈 地 依赖 于 新 型 燃料 的 市 场 认可 度 。 然 而 ， 新 型 燃料 蔡 代 传统 
燃料 的 可 能 性 很 小 。 为 此 ， 节 省 燃料 将 成 为 最 重要 的 长 久之 计 。 

在 运输 中 使 用 石油 的 时 期 越 长 ， 技 术 、 生 态 、 经 济 、 社 会 和 政治 的 发 展 机 会 
越 多 。 节 省 燃料 是 走向 未 来 的 唯一 出 路 。 
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附 
录 
A| 单 位 与 换算 





表 A-1 国际 单位 制 的 基本 单位 











































































































物理 量 名 称 单位 名 称 位 符号 
长 度 米 m 
质量 千克 kg 
时 间 秒 s 
电流 安培 A 
绝对 温度 K 
物质 的 量 摩尔 Mol 
光 强 坎 德 拉 Cd 
平面 弧度 R 
球面 球面 角度 Sr 
表 A-2 国际 单位 制 的 补充 单位 
物理 量 名 称 单位 名 称 定义 

频率 赫兹 1 Hz=s-! 
力 牛顿 1 N=lkg m s? =10°dyn 

37] 1 p 29.807 x10? N 

达 因 1 dyn=10-5N 

单位 换算 

WIA 1 pdl =0. 138N 

磅 力 1 lbf =4. 448N 

吨 力 1 tonf =9. 964kN 
压力 帕 1 Pa=1Nm~ 

标准 大 气压 1 atm =1.01325 x105Pa =760Tor =1. 01325 


bar =1. 03327at 








工程 大 气压 1 at =0. 980665 x 10° Pa =735. 559Torr = 10m 


WS =10*kp m^? =0. 96780 atm 


托 1 Torr =133.3Pa =1.333 mbar =1 mmHg 
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附录 A 单位 与 换算 eee 





























(5) 
物理 量 名 称 单位 名 称 定义 
帕 1 Pa =9. 86923 x 10 "atm =7. 50062 x 10 ^? 
Torr = 10 75 bar 
E 1 barz1 dyn m^? =10°Pa 
千克 力 每 平方 米 1 kp m~? =9. 807Pa =9. 678 x 10 ? 
atm = 10 "^at 
单位 换算 
磅 力 每 平方 英寸 1 psi =6,894.757 Pa 
磅 力 每 平方 英尺 1 lbf ft? 247. 88 Pa 
磅 达 每 平方 英尺 1 pdl ft"? =1. 488 Pa 
吨 力 每 平方 英尺 1 ton ft? 2107. 3 kPa 
能 最 &H 1 J=1Nm = 1Ws - 0. 2388cal 20. 102kp m = 2. 778 x 1077 
kWh 
IR - 安 秒 1V As =1J = 107erg = 0. 101kpm = 0. 238846cal = 6. 241 x 
108 eV 
电子 伏 leV =1.60219 x 10° J = 1. 6335 x 107? kpm = 96. 485kJ 
mol~! 223. 061 kcal mol! 
T 1 cal 24. 187J 20. 427kp m =3. 97 x 10 ^ BTU 
千克 力 米 
1 kpm =9. 807 J =2. 342 cal =6. 122 x 10? eV 
千瓦 小 时 1 kWh =1.341 HPh =860 kcal =367,097kp m =3. 6 x 10°J 
=3 ,412BTU 
单位 换算 
HIRR 1 lbf ft =0. 138kpm = 1. 356] 
英 热 单位 1 BTU =0. 252kcal = 107. 6kpm = 1055. 56J 
吨 标准 煤 1 tce =2. 931 x 10!°J 
吨 标准 油 1 toe =4. 187 x 10!°J 
马力 小 时 (UK,US) 1 HPhr =0. 7457 kWh =641. 616 kcal 2273 959 kpm =2. 649 
x10°J 
性 能 瓦 1 W=1Js-! =0. 856kcal h“! =1.36x10-3 HP = 
0. 101 972kp ms! 
单位 换算 
马力 1 HP =550 lbf ft s7! =745. 670 W 
磅 力 英尺 每 秒 1 lbf ft s7! =1.356 W 
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eee 如 何在 交通 运输 中 降低 油耗 与 废气 排放 



















































































(5) 
物理 量 名 称 单位 名 称 定义 
英 热 单位 每 小 时 1 BTU hr7! 20.2931 W 
电压 伏 1V=1WA-! 
温度 温差 1 K =t¢ +273. 15 25/9 (tp -32) +273. 15 
摄氏 温度 1% =tk -273.15 
tc =5/9(tp -32) 
华氏 温度 1°F 29/5(t -273.15) +32 
tp =9/5tc +32 
表 A-3 国际 单位 制 的 附加 单位 
物理 量 名 称 单位 名 称 单位 符号 定义 
时 间 分 钟 min 1 min 260 s 
小 时 h 1 h23.6 x 10?s 
X d 1 d 28.64 x10*s 
F a l a=ml 3.155 x10’s 
兆 年 Ma 1 Ma=10%a 23.155 x 10Ps 
吉 年 Ga 1 Ga =10°a =3. 155 x 10's 
平面 角 度 ? 1? = («180 ^! ) rad 
长 度 米 m 1 m 2100 cm(cm) - 105 mm( mm) 
THK km 1 km =1,000m =10°mm =0. 621 mi 
单位 换算 
法 定 英 里 mi 1 mi 21 760yd =1. 609km 
海里 nmi 1 nmi 2 1. 852km 
英寸 in 1 in =2. 54 cm 
英尺 ft 1 ft=12 in=0. 305m 
码 yd 1 yd =3 ft=0.914m 
里 格 Iq 1 lq 23 mi =4. 828km 
英 寻 fa 1 fa =6 feet = 1. 829m 
链 cl 1 cl 2608 feet 2185. 31m 
海里 格 slq 1 slq =3 nmi =5. 556km 
面积 平方 米 m? 1 m? z 10* em? (em?) 2 1085 mm? (mm? ) 
平方 千里 km? 1 km? = 100 hectare( ha) =10*Ar(a) =10°m? 
单位 换算 
平方 英寸 in? 1 in? =6. 45cm? =6. 45 x 10 ^n? 
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附录 A 单位 与 换算 eee 
































(5) 
物理 量 名 称 单位 名 称 单位 符号 定义 
平方 英尺 f? 1 f? 2144 sqin =0. 093m? 
平方 杆 1 1? 230.25 sq ya =25. 29m? 
平方 码 yd? 1 yd? =9 sq ft=0. 836m? 
英亩 ac 1 ac =4,840 sq yd =4 047m2 
平方 英里 mi? 1 mi? 22. 589 km? 
体积 升 1 1 1=1 dn? =0. 264 gal( US) =0. 22gal( UK) 
SE " 1 m? z 103 dn? -= 10?liter(1) =10%em? = 105 mL 
单位 换算 
立方 英尺 cu ft 1 f? =1,728 in? =28. 317dn? 
立方 码 cu yd 1 yd? =27 f? =0.765m3 
立方 英寸 cu in lin? 216. 387cm3 
品 脱 (US) pt( US) 1 pt( US) 20.473 1 
品 脱 (UK) pt( UK) 1 pt( UK) =0.568 1 
夸 脱 (US) qt( US) 1 qt(US) =2pt(US) =0. 946 1 
夸 脱 (UK) qt( UK) 1 qt( UK) =2pt( UK) =1. 137 1 
加 仑 (US) gal( US) 1 gal( US) =4qt(US) =3. 785 1 
加 仑 (UK) gal( UK) 1 gal( UK) =4qt( UK) =4. 546 1 
桶 (US) bbl 1 bbl 242 gal( US) =158. 987 1 = 0. 159m? 
Hii (US) dbbl 1 dbbl =0. 1156n? 
总 注册 吨位 GRT 1 GRT =100 f? =2. 8317 m? 
质量 千克 kg 1kg =10°g = 105 mg =2. 2051b 
吨 t lt=10 kg 
千 吨 kt Ikt = 105kg 
单位 换算 
磅 Ib 11b = 16oz =0. 454kg 
it Fl oz loz =28. 35g 
1/20t( UK) cwt lewt =1121b =50. 802kg 
Kmi (UK) lin 1ltn =20cwt =2 ,2401b = 1. 016ton = 1 ,016kg 
短 吨 (US) shin Ishtn 22 ,0001b =0. 907ton 2 907kg 
斯 勒 格 sl 1sl=14. 594kg 
密度 千克 每 升 kg dm-3 1kg dm? =1t m^? 21g em? 2 109 kg m ? 
磅 每 立方 英尺 lb f£? llb ft? 216. 018kg m ? =0. 016018kg t ^! 
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eee 如 何在 交通 运输 中 降低 油耗 与 废气 排放 




















( 续 ) 
物理 量 名 称 单位 名 称 单位 符号 定义 
磅 每 加 仑 (UK) 1b gal! (UK). 11b gal-1(UK) =0.099776t m^? 
磅 每 加 仑 (US) lb gal-!(US) llb gal-!(US) =0. 11983t m? 
速度 米 每 秒 ms^! Im s^! 23. 6km h^! 22. 237 mph 
英尺 每 分 ft min~! 1ft min“! 25.08 x10 “3m s^! 21.83 x 1007? km h^! =1. 14 
x10 ^? mph 
英里 每 小 时 mph Imph =1. 609km h^! =0. 447m s^! 
节 kn Ikn = Inmile/h = nmi h^! 21. 852km h^! 20. 514m s ^! 


燃油 消耗 ” 升 每 100 千 米 1x100km^!  11x100km^! =282/mile/gal( UK) 2235/mile/gal( US) 



























































单位 换算 
英里 每 加 爷 
mile/gal(US) 1mile/gal( US) 2235. 211 x 100km ^! 
(US) 
英里 每 加 爷 
mile/gal(UK)  1mile/gal( UK) 2282. 48/1 x 100km7! 
(UK) 
3k RM 
mile/gal( UK/US)1 mile/gal( UK) = 1. 2mile/gal( US) 
( UK/US) 
克 每 千瓦 小 时 gkWh-! lgkWh-!=10.527x10-50zBTU-! 
克 每 马力 小 时 g HPh-: lgHPh-!=1.360g kWh ^! 
燃料 低热 值 LHV 1LHV =10,200kcal kg~! 242 707kJ kg-! 
单位 排放 wT g km"! lg km?! 256.8 x10 2 oz mi^! 
di v] po FL ozmi^! 1 oz mi^! 217. 543g km^! 
辐射 强度 毫 瓦 每 平方 米 mW m^? lmW m^? =636lbf fi(s yd?) ~! 
动力 粘度 IA P 1P =0. 010(kp s)m~? =0. IN s m^? 
单位 换算 
磅 每 英尺 秒 lb(fis)-! 1lb(fts)-!=1.487Ns m^? 
磅 力 秒 每 平方 2 : ; 
m lbf s ft^ llbfsft ^ =47. 88N s m^ 
英尺 
运动 粘度 ”平方 米 每 秒 m? s7! Im? s^! =10%cSt =3.6 x 10? mp-! 
Ji qti cSt 1cSt =10~°m?s~! =10-2St 
单位 换算 
平方 英尺 每 秒 fs! 1f?s^! 20.0929n?s ^! 
平方 英尺 每 小 rho! 1f?h-! 22.5806 x 10 2n?s^! 
时 
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附录 A 单位 与 换算 eee 





表 A-4 国际 单位 制 的 词 头 
































数 词 头 名 称 符号 
10'8 x E 
105 1H P 
10? X T 
10? T G 
10° JE M 
10? "e 
10? H 
10 十 da 
107! 分 d 
107? "i c 
107° E m 
1076 ink p 
107° 纳 n 
107? 皮 p 
10-5 K f 
10-18 阿 a 
RAS 浓度 单位 
名 称 符号 定义 
百 分 之 几 % 
了 万 分 之 几 ppm( 体积 分 数 ) 10 -5( 体积) 
百 万 分 之 几 ppm( 质量 分 数 ) 10 -5( 质 量 ) 
十 亿 分 之 几 ppb 107° 
万 亿 分 之 几 ppt 10-? 
表 A-6 换算 系数 
单位 PJ TW -h 105t CUD 10° t ROU? 
1PJ 1 0. 2778 0. 0341 0. 0239 
1TW +h 3.6 1 0. 123 0. 0861 
10° t CU 29. 308 8.14 1 0.7 
10° t ROU 41. 69 11. 63 1. 429 1 


(D 指 煤 单位 。 
© 指 原油 单位 。 
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表 A-7 重量 -体积 换算 














物理 特性 
燃料 种 类 15°C (59°F) 时 的 密度 1 吨 等 于 
gmL-! 升 / 桶 / 
(lb t~?) 工 bbl 
约 0. 862 
矿物 油 (中 间 ) 约 1 160 约 7.3 
(53. 82) 
- 0. 725 — 0. 780 
Kd 1280 ~ 1380 8.1-8.7 
(45. 26 ~ 48. 69) 
: 0. 820 ~ 0. 845 
E 1180 - 1220 7.4 -7.1 
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(51.19 «52. 75) 


四 x zx 


prz E 


与 及 含义 























d 

缩写 原文 /中 文 含义 

AAC Alaska Marine Vessel Visible Emission Standard/ 阿 拉 斯 加 海 船 排 放 
标准 

ACNS Airborne Computer-based Navigation System/ 空 气 传播 计算 机 导航 
系统 

AFDS Autopilot Flight Director System 自动 驾驶 飞行 指挥 系统 

ADC Analogue-digital Converter/ 模 / 数 转换 央 

AFL Airplane Flight Log/ 飞 机 飞行 日 志 

AFP Alloy Ferritic-pearlitic/ 合 金 铁 素 体 -珠光 体 

AIP Aeronautical Information Publication/ 航 空 信息 出 版 物 

AIS Automatic Identification System/ 自 动 识别 系统 

ALU Arithmetic Logic Unit/ 算 术 逻 辑 单元 

AMOC Area Meteorological and Oceanographic Coordinator/ 地 区 气象 和 海洋 
协调 

APU Auxiliary Power Unit/ 辅 机 ,辅助 动力 装置 

ARO Air Traffic Services Reporting Office/ 航 空 服务 报告 办 公 室 

ASTM American Society for Testing and Material/ 美 国 试验 与 材料 学 会 

AT Auto Throttle System 自动 节 气门 系统 

ATC Air Traffic Control/ 空 中 交通 管制 

ATM Air Traffic Management/ 空 中 交通 管理 

ATS Air Traffic Service/ 航 空 业务 

BEV Battery Driven Electric Motor Vehicle/ 蓄 电池 驱动 的 电动 车 

BPR Bypass Pressure Ratio/ 旁 路 压力 比 

BSFC Best Specific Fuel Consumption/ 最 佳 燃 油 消耗 率 

BTL Biomass to Liquid/ 生 物质 变 液体 

CAA Civil Aviation Authority/ 民 航 局 

CAC Charging Air Cooling/ 增 压 空气 冷却 

CAD Computer-aided Dispatch/ 计 算 机 辅助 调度 
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CAEP Committee on Aviation Environmental Protection/ 航 空 环境 保护 委员 
入 














会 
CAFE Corporate Average Fuel Economy/ 公 司 全 体 平 均 燃 油 经 济 性 
CAI Controlled Auto Ignition/ H] 4 FH £R 

CAN Controller Area Network /15 til d Jey Sak P] 





CARB Californian Air Resources Board/ 加 利 福 尼 亚 大 气 资源 局 
CCNR Central Commission for Navigation on the Rhine/ 莱 茵 河 航 行 中 心 委 




















员 会 
CDA Continuous Descent Approach/ 连续 下 降 进 机 场 
CDU Control Display Unit/ 显示 控制 单元 
CDL Configuration Deviation List/ 结 构 偏 差 列 表 
CEV Combustion Engine Vehicle/ 内燃 机 汽车 
CFC Carbon Fibre Composite/ 碳 纤维 复合 材料 
CFD Computational Fluid Dynamics/ 计 算 流 体 动力 学 
CLD Chemo Luminescence Detector/ 化 学 发 光 检 测 仪 
CM Condition Monitoring/ 状 态 监 测 
CN Cetane Number/ 十 六 烷 值 
CNG Compressed Natural Gas/ 压 缩 天 然 气 
CNS Communication, Navigation and Surveillance/ 通 信 、 导 航 和 监督 
COP Compliance of Production/ 生 产 一 致 性 
CPU Central Processor Unit/ 中 央 人 处理 单元 
CRT Cathode Ray Tube/ 阴 极 射 线 管 
CSR Common Structural Rules/ 共 用 结构 准则 
CVS Constant Volume Sampling/ 定 容 取 样 
DAC Digital-analogue Converter/ Zi Bie fedi 
DGPS Digital Global Positioning System/ 全 球 数字 定位 系统 
DME Distance Measuring Equipment/ 测 距 设备 
DOC Direct Operation Cost/ 直接 运行 成 本 
DPNR Diesel Particulate NO、Reduction/ 柴 油 机 颗粒 物 NO, 还 原 
DWT Dead Weight Tonnage/ 总 载重 吨位 
EASA European Aviation Safety Agency/ 欧洲 航空 安全 局 
EC European Commission/ 欧洲 委员 会 


ECAC European Civil Aviation Conference, Regional body of ICAO 
for European Regions/ICAO 的 欧洲 组 织 欧洲 民用 航空 联合 会 
上 CD Electronic Chart Display/ 电 子 图 表 显 示 
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ECDIS 


EDC 

EEC 
EEDI 
EEP 
EEPROM 


EFIS 
EGAS 
EGT 
EPROM 


ERAA 
ETC 
ETP 
ETSO 
ETOPS 


EU-OPS 
FAA 
FADEC 
FAME 
FAR 
FBP 
FC 
FCC 
FCY 
FID 
FEW 
FHEV 
FM 
FMS 
FTIR 
FTP 








Electronic Chart Display and Information System/ 电 子 图 表 显 示 与 信 
息 系统 

Electronic Diesel Control/ 柴油机 电子 控制 

European Economic Community/ 欧 洲 经 济 共 同体 

Energy Efficiency Design Index/ 能 效 设 计 指 数 

Engine Enhancement Package/ 发 动机 升级 部 件 包 

Electrically Erasable Programmable Read-only Memory/ 电 可 擦 可 编 
程 只 读 存 储 器 

Electronic Flight Instrument System/ 电子 飞行 仪表 系统 

Electronic Accelerator Gas/ 电 子 节 气门 

Exhaust Gas Temperature/ 排 气温 度 

Electronic Programmable Read Only Memory/ 电 子 可 编程 只 读 存 储 
ait 

European Regions Airline Association/ 欧 洲 地 区 航空 公司 协会 
Exhaust Turbo Charger/ “Um F039 Heat 

Equal-time Point/ 等 时 点 

European Technical Standard Orders/ 欧 洲 技术 标准 

Extended-range Twin-engine Operation Performance Standards/ 延 长 
里 程 的 双 发 动机 工作 性 能 标准 

European Operation Performance Standard/ 欧 洲 工 作 性 能 标准 
Federal Aviation Administration/ 联 邦 航 空 局 

Full Authority Digital Engine Control/ 全 权威 数字 发 动机 控制 

Fatty Acid Methyl Ester/ 脂 肪 酸 甲 酯 

Federal Aviation Regulation/ 联 邦 飞行 规则 

Final Boiling Point/ 干 点 

Fuel Cell/ 燃 料 电池 

Flight Control Computer/ 飞 行 控 制 计算 机 

Flight Cycles/ 飞 行 循环 

Flame Ionisation Detector/ 44 FE, Ei tell at 

Fuel-water Emulsion 油水 乳化 液 

Full Hybrid Engine Vehicles/ 重 度 混合 动力 内 燃 机 汽车 

Field Monitoring/ 现场 监测 

Flight Management System/ 飞 行 管理 系统 

Fourier Transformation Infra Red/ 傅 里 叶 变 换 红 外 线 

Federal Test Procedure/ 联 邦 试验 规程 
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FAB 
GAMA 
GC 
GDP 
GHG 
GMDSS 


GPS 
GPU 
GSM 
GT 
GTL 
GVWR 
HCCI 
HCO 
HDDE 
HDT 
HDV 
HDC 
HFO 
HSLA 
HWFET 
IACS 
IATA 
IC 
ICAO 
ICCT 
ICT 
IFO 
IFR 
ILO 
IM 
IMC 
IMO 
IOSA 
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Functional Airspace Block/ 空 域 功能 方 框 

General Aviation Manufacturers Association/ 通 用 航空 制造 者 协会 
Green Card/ 绿 卡 

Gross Domestic Product/ 国 民生 产 总 值 

Green House Gases/ 温 室 气体 

Global Maritime Distress and Safety System/ 全 球 海上 遇险 与 安全 系 
统 

Global Positioning System/ 全 球 定 位 系统 

Ground Power Unit/ 地 面 动力 装置 

Global System for Mobile Telecommunication/ 全 球 移动 电信 系统 
Gross Tonnage/ 总 吨 数 

Gas to Liquid/ 气 变 液 

Gross Vehicle Weight Rating/ 汽 车 总 重量 

Homogenously Charged Compression Ignition/ 均 质 压 燃 

Heavy Cycle Oil 催化 裂化 重 ; 
Heavy Commercial Diesel Engine/ 重 型 商用 柴油 机 
Heavy Commercial Truck 重型 商用 货车 

Heavy Commercial Vehicle/ 重 型 商用 车 

Highway Driving Cycle/ 公 路 驾驶 循环 

Heavy Fuel 0il/ 重 燃料 
High Strength Low Alloy/ 高 强度 低 合金 

Highway Fuel Economy Cycle/ 公 路 燃油 经 济 性 试验 循环 
International Association of Classification Societies/ 国际 船 级 社 协会 
International Air Transport Association/ 国 际 航 空运 输 协会 
International Convention/ 国 际 惯例 

International Civil Aviation Organization/ 国际 民间 航空 组 织 
International Council on Clean Transportation/ 国际 清洁 运输 理事 会 
Information and Communication Technology/ 信 息 与 通信 技术 
Intermediate Fuel 0il/ 中 间 燃 料 
Instrument Flight Rules/ 仪 表 飞 行规 则 

International Labour Organization/ 国 际 劳工 组 织 

Inspection and Maintenance/ 检 查 与 维护 

Instrument Meteorological Condition/ 仪 表 气 象 条 件 
International Maritime Organization/ 国际 海事 组 织 
International Operation Safety Audit/ 国 际 航 协 运行 安全 审计 
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IRS 
ISA 
ISM 
JAA 
JAA-OPS 


JAR 
JTSO 
LCD 

LDT 

LDV 

LF 

LNG 
MARPOL 


MDF 
MDO 
MEL 
MEPC 
MF 
MGO 
MMI 
MOT 
MP 
MSC 
MSG 
MSI 
MTOW 
NAA 
NEDC 
NOTAM 
OAT 
OBD 
OBM 
OC 





Inertial Reference System/ 惯 性 参考 系 

International Standard Atmosphere/ 国际 标准 大 气压 

International Safety Management/ 国 际 安全 性 管理 

Joint Airworthiness Authority/ 联合 航空 局 

Joint Airworthiness Authority-Operation Performance Standard/ 联 合 航 
空 局 运行 性 能 标准 

Joint Airworthiness Requirement/ 联 合适 航 条 件 

Joint Technical Standard Order/ 联 合 技术 标准 序列 

Liquid Crystal Display/1& bii WE zs 4 

Light Duty Truck 轻型 货 

Light Duty Vehicle/ 轻 型 汽车 

Low Frequency/ 低 频 

Liquid Natural Gas/ 液 化 天 然 气 

International Convention for the Prevention of Maritime Pollution from 
Ships/ 防 止 船舶 造成 污染 国际 公约 

Marine Destillate Fuel/ 船 用 蒸 饮 燃料 

Marine Diesel Oil 船用 柴 ; 
Minimum Equipment List/ 最 低 要 求 设备 列表 

Marine Environment Protection Committee/ 海 洋 环 境 保护 委员 会 
Medium Frequency/ 中 频 

Marine Gas 0il/ 船 用 柴 
Man Machine Interface/ 人 -机 界面 

Ministry of Transport/ 交通 运输 部 
Maintenance Program/ 维护 程序 

Maritime Safety Committee/ 海 上 安全 委员 会 
Maintenance Steering Group/ 维修 指导 委员 会 
Maritime Safety Information/ 海 上 安全 信息 
Maximum Takeoff Weight/ 最 大 起 飞 重 量 
National Aviation Authority/ 国 家 航空 管理 局 
New European Driving Cycle/ 新 欧洲 鸭 驶 循环 
Notices to Airman/ 诺 塔 姆 ,给 飞行 员 的 通知 
Outside Air Temperature/ 外界 空气 温度 
On-board Diagnosis/ 车 载 诊断 

On-board Measurement/ 车 载 测量 

On Condition/ 条 件 





















































Mp 


Mp 
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OCA 
OFCA 
OPR 
PCM 
PHEV 
PO 
PROM 


RAM 
RBM 
RCM 
RMF 
RNP 
SAFC 
SC 
SCR 
SD 
SFC 
SI 


SN 
SMS 
SOLAS 
SRAS 
TA 

TC 
TMC 
TEU 


Tier 
TOC 
TSFC 
TSO 
TST 
TST 
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Oceanic Control Area/ 海 洋 控 制 区 

Operational Fuel Consumption analysis/ 运 行 油耗 分 析 

Overall Pressure Ratio/ 总 压 比 

Phase Changing Material/ 相 变 材 料 

Plug-in Hybrid Engine Vehicle/ 插 电 式 混合 动力 内 燃 机 汽车 
Peak Oil 最 大 石油 消耗 

Electronic Programmable Read-Only Memory/ 电 子 可 编程 只 读 存 储 
ait 

Random Access Memory/ 随 机 存 取 存 储 髓 

Risk-based Maintenance/ 基 于 风险 的 维修 

Reliability Centered Maintenance/ 以 可 靠 性 为 中 心 的 维护 
Residual Marine Fuel/ 船 用 残渣 燃料 

Required Navigation Performance/ 要 求 的 导航 性 能 

Solid Acid Fuel Cell/ 固 体 酸 燃料 电池 

Start Control Cycle/ 起 动 控制 循环 

Selective Catalytic Reduction/ 选 择 众 化 还 原 

Self Diagnosis/ 自 诊断 

Specific Fuel Consumption/ 燃 油 消 耗 率 

International System of Units ( Systame International d'Unitds ) / E] Es 
单位 制 

Smoke Number/ 烟 度 

Short Message Service/ 短 信服 务 

Safety of Life at Sea/ 海 上 人 命 安 全 公约 

Shipboard Routing Assistance System/ 船 载 航线 确定 辅助 系统 
Type Approval/ 定 型 ,型 式 认证 

Type Certification/ 型 号 合格 审定 

Traffic Message Channel/ 交通 信息 频道 

Twenty Equivalent Units (20 feet container) /20 等 效 单位 (20ft 集 装 
箱 ) 

Emission Standard in the USA/ 美 国 的 排放 控制 标准 

Top of Climb/ 攀 升 至 顶点 

Thrust Specific Fuel Consumption/ 推 力 燃油 消耗 率 

Technical Standing Order/ 技 术 委 托 书 (现行 命令 ) 

Total Seaborne Trade/ 海 运 贸易 总 额 

Type Sample Test/ 典 型 标本 试验 
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TUV 
UDDS 
UHB 
UNFCCC 


VFR 
VHF 
VLA 
VTG 
WAFS 
WHSC 
WHTC 


Technischer Uberwachungsverein/ 技 术 检验 协会 

Urban Dynamometer Driving Schedule/ 城 市 测 功 机 驾驶 循环 
Ultra High Bypass/ 超 高 旁 路 

United Nations Framework Connection on Climate Change/ 联 合 国 气 
候 变化 框架 联系 机 构 

Visual Flight Rules/ 目 视 飞 行规 则 

Very High Frequency/ 甚 高 频 

Very Large Airplane/ 特 大 型 飞机 

Variable Turbine Geometry/ 可 变 涡 轮 几 何 形状 

World Area Forecast System/ 世 界 区 域 预报 系统 

World Harmonized Steady-state Cycle/ 世 界 统一 稳 态 循环 
World Harmonized Transient Cycle/ 世 界 统一 瞬 态 循环 
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发 动机 试验 理论 与 实践 
如 何 将 汽车 制 成 精品 
汽油 车 近 零 排放 技术 
车 辆 动力 学 及 控制 
uua 
EA 
汽车 总 线 系统 
制 动 技术 手册 
减 振 器 手册 
汽车 底盘 手册 
汽车 工程 手册 ( 德国 版 ) 
汽车 工程 手册 ( 美国 版 ) 
汽油 机 直 喷 技术 
对 量化 
汽车 轮胎 研发 
汽车 轻 量化 
车 辆 操纵 动力 学 
振动 阻尼 、 控 制 和 设计 
电动 汽车 实用 技术 ( 双语 版 ) 
汽车 电力 电子 装置 与 电机 驱动 器 手册 
汽车 变速 器 理论 基础 、 选 择 、 设 计 与 应 用 
汽车 及 其 驱动 系统 虚拟 产品 开发 
汽车 电子 技术 一 一 硬件 、 软 件 、 系 统 集成 和 项 目 管理 
如 何在 交通 运输 中 降低 油耗 与 废气 排放 
汽车 主动 制 动 控制 系统 设计 





